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        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม ทําโดยแชขาว
หักในน้ํา 65 และ 75% ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) 7 และ 30 
องศาเซลเซียส (°C) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน เมื่อศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย 
Differential Scanning Colorimetry พบการเพิ่มขึ้นของคา To, Tp (peak gelatinization 
temperature) และ Tc (conclusion gelatinization temperature) เมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C (p<0.05) คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม และขาวเจา
ใหมพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้น เมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 1 วัน ในขณะ
ที่พบการเพิ่มขึ้นของคาดังกลาวในแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C เปนเวลา 1 วัน และต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ 
สวนของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา To 7°C เปนเวลา 3 วัน และต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 1 วัน ตามลําดับ แปงฟลาวรและแปงส
ตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เมื่อผานการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C เปนเวลา 3 วัน
แลว ผลตางกอนและหลังการ annealing ของ To (∆To) มีคามากที่สุด คือ 6.72°C สําหรับแปง 
ฟลาวร และ 7.11°C สําหรับแปงสตารช จากการตรวจสอบดวยเครื่อง X-ray powder 
diffractometer พบวาโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวที่ผานการ annealing แลวยังคงเปนแบบ 
A ไมตางจากกอนการ annealing นอกจากนี้การ annealing ยังทําใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด
ในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น 
        การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดจากผลของการ annealing แปงฟลาวรขาวเกา
และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ เมื่อตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว พบวาคา
ความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค ต่ําลง แต
คาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น (p<0.05) โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 
7°C นาน  3 วัน  ทั้งในน้ํา  65  และ  75%  (p<0.05)  สวนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความ 
 ข
หนืดของแปงฟลาวรขาวใหมที่การผาน annealing ขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการ annealing   นอก
จากนี้ยังพบวาผลตางกอนและหลังการ annealing ของคาความหนืดแตกตางกันตามพันธุของขาว  
        กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาว
เกา แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุมีคาต่ําลงหลังการ annealing (p<0.05) 
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C นาน 3 วัน ทั้ง 2 ระดับน้ํา (p<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาผลตาง
กอนและหลังการ annealing ของกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปงแตกตางกันตามพันธุและความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช 
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        Annealing of broken waxy rice (RD 6), low amylose rice (Khaodokmali 105) 
and high amylose rice (Suphanburi 90 and RD 23) with and without aging was 
conducted by soaking in 65 and 75% water content at 7 and 30°C below onset 
gelatinization temperature (To) for 12 hours, 1 day and 3 days. From Differential 
Scanning Calorimetry study, an increase in gelatinization temperatures (To, Tp: peak 
gelatinization temperature and Tc: conclusion gelatinization temperature) (p<0.05) 
was observed in all samples annealed at 7°C below To. To, Tp and Tc of unaged waxy 
and RD 23 rice flour shifted to the higher temperatures as annealed at 30°C below To 
for 1 day while those shifts of aged waxy and RD 23 rice flour were noticed when 
annealed at 7°C below To for 1 day and at 30°C below To for 3 days respectively. For 
waxy and RD 23 rice starch, the shift of higher To, Tp and Tc was found as annealed at 
7°C below To for 3 days and at 30°C below To for 1 day respectively. At annealing 
condition of 7°C below To for 3 days, the difference of To between before and after 
annealing (∆To) of Suphanburi 90 was the greatest with ∆To of 6.72°C for its flour and 
7.11°C for its starch. The X-ray diffractometry demonstrated that the annealed rice 
starch  retained  the  typical   “A”   pattern.   After  annealing,  acid  hydrolysis  in  the  
 
 ง
amorphous and crystalline region of all rice starches was higher.  
        Rapid Visco Analyzer showed that the pasting viscosity profile (peak viscosity, 
trough viscosity, breakdown, final viscosity and setback) of annealed aged rice flour 
and annealed rice starches from four varieties decreased but their pasting temperature 
became higher (p<0.05), especially when annealed at 7°C below To for 3 days in 65 
and 75% water content (p<0.05). However, changes in pasting viscosity profile of 
annealed unaged waxy and RD 23 rice flour were noticed, depending on annealing 
conditions. The differences of paste viscosity between annealing and unannealing was 
dependent on rice varieties. 
        The annealing was able to decrease swelling power, solubility and amylose 
leaching of annealed aged and unaged rice flour and annealed rice starches from four 
varieties (p<0.05), especially when annealed at 7°C below To for 3 days in both water 
contents (p<0.05). However, the difference of swelling power, solubility and amylose 
leaching between annealing and unannealing was dependent on rice varieties, storage 
time and starch preparation.   
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บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
        ขาวคือเมล็ดของธัญพืช ปลูกกันในประเทศรอนเปนสวนมาก  ใชเปนอาหารหลักของประชา
กรมากกวาครึ่งโลก  มี 2 ชนิดใหญ  คือขาวเหนียวและขาวเจา โดยขาวเหนียวมีองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อเมล็ดขาวประกอบดวยอะมิโลเพกติน  (amylopectin)  เกือบทั้งหมด  (99-100%)  สวนขาว
เจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวประกอบดวยอะมิโลเพกติน และอะมิโลส  (amylose)  
เปนเปอรเซ็นตแตกตางกัน ซ่ึงทําใหลักษณะเนื้อขาวสุก มีความรวน แข็งหรือนุมตางกัน ขาวเปน
อาหารหลักและเปนสินคาสงออกหลักชนิดหนึ่งของประเทศไทยมานาน นับจากอดีตจนมาถึง
ปจจุบันนี้ประเทศไทยก็ยังเปนผูสงออกขาวอันดับหนึ่งติดตอกันมาหลายป ซ่ึงประเทศไทยสงออก
ขาวในรูปขาวสารเปนสวนใหญ   โดยมีสวนแบงการตลาดประมาณ  30%  คิดเปนปริมาณการสง
ออกในเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.  2549  ประมาณ  6.78  ลานตนั  มีมูลคากวา  88,463  ลานบาท  
(กรมการคาตางประเทศ,  2549)  ซ่ึงคุณภาพของขาวสารอาจแตกตางกัน  ขึ้นอยูกับสภาวะและระยะ
เวลาในการเก็บรักษา  ในขาวใหมขาวหุงสุกมีลักษณะนุมแฉะ  เกาะติดกัน  มีของแข็งละลายในน้ํา
มาก  อุมน้ําไดนอย  ขยายปริมาตรไมมาก  สวนขาวเกามีลักษณะขาวหุงสุกรวนแข็ง  ไมเกาะติดกัน  
มีของแข็งละลายในน้ํานอย  อุมน้ํามาก  ขยายปริมาตรมาก  กล่ินรส   และรสชาติของแปงเกาอาจเกดิ
ความผิดปกติจากการเปลี่ยนแปลงของสารอาหารที่เปนองคประกอบของขาว  (อรอนงค  นัยวิกุล,  
2547)    
        นอกจากขาวสารแลว ประเทศไทยยังสงออกขาวในรูปของแปงขาวดวย โดยอุตสาหกรรมการ
ผลิตแปงขาวสวนใหญใชวิธีการโมเปยก และแปงที่ไดในขั้นตอนนี้เรียกวาแปงฟลาวร  แตเมื่อสกัด
เอาโปรตีน   ไขมัน   และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์สวนใหญ    เรียกวาแปงสตารช   
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ในการผลิตแปงขาวนั้น ประเทศไทยมีโรงงาน
ที่ผลิตแปงขาวเหนียวและขาวเจารวม  202  โรง จากขอมูลการสงออกแปงขาวเหนียวและขาวเจาใน
ป    2544     มีมูลคา  722.1  ลานบาท   โดยตลาดสงออกแปงขาวที่สําคัญของไทย  ไดแก  อาเซียน  
สหรัฐอเมริกา  และญี่ปุน  แตสวนใหญผลิตเพื่อขายในประเทศ   ซ่ึงการใชแปงขาวเจาและ ขาว
เหนียวในประเทศสวนใหญ  ใชเพื่อเปนสวนผสมในอาหารและขนมประเภทขบเคี้ยว  เชน  เสน
กวยเตี๋ยว  ขนมจีน  และขนมอบกรอบ  เปนตน  ขณะที่บางสวนใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและ
กระดาษ  เพื่อเพิ่มความมันวาวและความเหนียวรวมกันกับแปงมันสําปะหลัง  (www.oie.go.th / 
Industrystatus  2 / rice.3.doc) 
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        ปจจุบันแมวาประเทศไทยจะมีการผลิตและสงแปงขาวเปนสินคาออก    แตมูลคาการสงออกยัง
นอย   และการขยายตัวของอุตสาหกรรมแปงขาวไทยยังไมขยายตัวมากนัก       เนื่องจากปญหาเรื่อง
วัตถุดิบที่มีความหลากหลายทางพันธุกรรม  ทําใหคุณสมบัติตางๆของขาวแตกตางกัน  และสงผลถึง
การแปรรูปขาวเปนผลิตภัณฑ  เชน  คุณสมบัติการทําใหสุก  ความเหนียว  ความหนืด  ความยากงาย
ในการหุง  ซ่ึงเกี่ยวของกับความแตกตางของอุณหภูมิที่ขาวสุก และเนื่องจากวัตถุดิบที่หลากหลายทํา
ใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดไมสม่ําเสมอ  ทําใหตองมีการปรับกระบวนการผลิตเพื่อควบคุมคุณ
ภาพของผลิตภัณฑ  สงผลใหตนทุนการผลิตสูงเกินความจําเปน  ทําใหมีขีดจํากัดของตลาดได  (รุง
นภา  พงศสวัสดิ์มานิต,  กลาณรงค  ศรีรอต,  เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ,  ไชยรัตน  เพ็ชรชลานุวัฒน, รุง
ทิวา  วันสุขศรี  และบุญทิวา  นิลจันทร,  2546)   ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนากระบวนการแปรรูปขาว
เปนแปง พัฒนาผลิตภัณฑเดิม หรือพัฒนาผลิตภัณฑใหม  โดยคํานึงถึงคุณภาพของแปงขาว  รวมถึง
ความปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอมดวย      
        การ  annealing  เปนการดัดแปรแปงทางกายภาพโดยการแชแปงสตารชในน้ําปริมาณมาก 
(มากกวา 60% โดยน้ําหนัก)  หรือปานกลาง  (40-50%โดยน้ําหนัก)  ในระยะเวลาหนึ่ง ภายใต
อุณหภูมิที่สูงกวา glass transition temperature  (Tg)  แตต่ํากวาอุณหภูมิ onset gelatinization  
temperature (To) (Jacob and Delcour., 1998)  หลังจากผานการ annealing แลวเม็ดแปงจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระดับของผลึก (crystal) และอสัณฐาน  (amorphous)    แตลักษณะ
ของโครงสรางผลึกเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง   X-ray   diffractometer    ไมเปลี่ยนแปลง  (Stute,  
1992 ;  Wang  and  Nakasawa,  2003)  อุณหภูมิ Tg รวมทั้ง  To เพิ่มสูงขึ้น  และทําใหชวง
อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลง นอกจากนี้ยังมีผลตอคุณสมบัติดานความหนืด
ของแปงสตารชดวย โดยทําใหความหนืดของแปงที่ปลอยใหเย็นลงมีคาสูงขึ้น  (Jacob, Eerlingen, 
Clauwaert and Delcour, 1995; Seow  and Teo, 1993; Tester  Debon and Sommerville,  
2000) โดยปริมาณการยอยดวยกรดมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับประเภทของแปงสตารชและ
สภาวะที่ใชในการ annealing (Hoover and Vasanthan 1994;  Jacobs, Eerlingen, Rouseu, 
Colonna and Delcour, 1998) 
        การ  annealing  อาจเกิดขึ้นไดในกระบวนการผลิตแปงขาวแบบโมเปยก  ที่มีการแชขาวเปน
ระยะเวลาหนึ่งกอนการโมเปยก  ซ่ึงอาจทําใหโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงแตก
ตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาวะในการแชขาว  และตางจากคุณสมบัติแปงขาวที่ไมผานการแช ซ่ึงคุณ
สมบัติตางๆของแปงที่กลาวมา เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการนําแปงไปใชประโยชนตอไป โดย
เฉพาะคุณสมบัติการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  To  ดังนั้นการ annealing จึงอาจชวยลดปญหาความไม
สม่ําเสมอของคุณภาพแปงได  โดยการนําขาวที่มีอุณหภูมิ To ต่ํากวาขาวพันธุอ่ืนมาทําการ   
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annealing เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ  To ใหใกลเคียงกัน กอนที่จะนํามาโมเปนแปง จึงชวยใหแปงที่ผลิตได
มีคุณภาพสม่ําเสมอมากขึ้น  ซ่ึงเปนการพัฒนาผลิตภัณฑเดิมใหดีขึ้นอีกทางหนึ่ง  ดังนั้น   annealing 
จึงถือเปนนวัตกรรมใหมในการดัดแปรคุณสมบัติทางกายภาพของแปงขาว  โดยใชความรอนรวมกับ
ความชื้น  ที่เปนวิธีที่ปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษย   และสิ่งแวดลอม     
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
        1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะที่ใชในการ   annealing   ตอขาวเกาและใหม ที่มี
อะมิโลสตางกัน  
         1.2.2 เพื่อตรวจสอบโครงสรางแปงสตารช หลังจากผานการ  annealing ทั้งในสวนของชั้น
ผลึกและชั้นอสัณฐานของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
         1.2.3   เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ หลังจากผานการ  annealing ของแปงฟลาวร และ
แปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
 
1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 
        ปริมาณน้ํา ระยะเวลา  และอุณหภูมิของการ annealing มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแปงฟลาวร และแปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
        ขาวที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวยขาวเหนียวพันธุ  กข 6  ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90  และพันธุ กข 23 โดยทําการ
ทดลองทั้งในขาวเกาและขาวใหม 
        
1.5  ขอบเขตการวิจัย 
        งานวิจัยนี้เนนการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะที่ใชในการ annealing  คือปริมาณน้ํา 
ระยะเวลา  และอุณหภูมิ ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวร และแปงส
ตารชของขาวที่มีอะมิโลสตางกัน   
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
        ไดองคความรูเกี่ยวกับปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ ที่เหมาะสมตอสภาวะที่ใชในการ 
annealing ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวร และ 
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แปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน เพื่อเปนแนวทางในการนําไปปรับปรุงคุณภาพ
แปงขาวใหสม่ําเสมอกันมากขึ้น        และเพื่อนําไปดัดแปรคุณสมบัติแปงขาวใหเหมาะสมกับการใช
งาน 
1.7  รายการอางอิง   
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  ขาว 
        ขาวเปนธัญชาติชนิดหนึ่ง ซึ่งไดมาจากเมล็ดของธัญพืชพวกหญา วงศแกรมินีอี 
(Gramineae) สามารถเจริญเติบโตไดในลักษณะภูมิประเทศ และภูมิอากาศที่แตกตางกันทั้งใน
เขตรอน (Tropical zone) และเขตอบอุน  (Temperate zone)  ตั้งแตพื้นที่น้ําทวมสูงไปจนถึง
พื้นที่สูงตามไหลเขา  ทําใหเกิดความหลากหลายของขาวชนิดตางๆ ที่แพรกระจายไปทั่วโลก
อยางนอย 23 ชนิด และมีชนิดใหญ  2  ชนิด คือ ขาวเจา และขาวเหนียว โดยขาวเหนียวมีองค
ประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช (starch) ที่ประกอบดวย
อะมิโลเพกติน (amylopectin) 99-100% สวนในขาวเจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ด
ขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช ซึ่งประกอบดวยอะมิโลเพกตินและ          อะมิโลส  
(amylose) เปนเปอรเซ็นตที่แตกตางกัน  (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)    
        Juliano (1984) จําแนกขาวตามปริมาณอะมิโลสได ดังนี้  
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามาก พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 0-2% 
เชน กข 6, เหนียวสันปาตอง เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 9-20% 
เชน กข 15, ขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 
20-25% เชน กข 7, ขาวตาแหงและสุพรรณบุรี 60 เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบมากกวา 
25% เชน ชัยนาท 1, ปทุมธานี 60 และเหลืองประทิว 123 เปนตน 
 
2.2  โครงสรางของเมล็ดขาว 
        เมล็ดขาว (ภาพที่ 2.1) ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ (1) สวนที่หอหุมเมล็ดขาว (หรือผล) 
เรียกวาแกลบ (hull หรือ husk) และ (2) สวนเนื้อผลหรือผลแท (true fruit หรือ caryopsis  
grain) หรือขาวกลอง (caryopsis หรือ brown rice) (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)   
        ขาวกลองประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวน แตละสวนมีรอยละที่เปนองคประกอบ 
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ภาพที่ 2.1  องคประกอบภายในเมล็ดขาว 
แหลงที่มา:  อรอนงค นัยวิกุล  (2538)   
 
2  ถึง 3% และ  starchy endosperm  มี  89  ถึง 94%  สําหรับชั้นของ  aleurone  มีโปรตีนเปน
องคประกอบอยูเปนจํานวนมาก และในสวนของ starchy endosperm ประกอบดวยผนังของ  
parenchyma cell และเม็ดแปงบรรจุอยูอยางมาก พบโปรตีนอยูบาง โดยทั่วไปขาวเจามี 
endosperm ที่แข็งใส สวนขาวเหนียวมี endosperm ขุน ความแตกตางทางคุณสมบัติทางกาย
ภาพของ endosperm นี้เกี่ยวของกับคุณลักษณะที่แตกตางของสตารชของขาวทั้งสองชนิด  การ
ขัดสีขาวจะกําจัดชั้นที่อยูดานนอก  ซึ่งประกอบดวย pericarp, ช้ันของ alurone สวนมากและ
สวนของ embryo endosperm สวนที่ไดจากการขัดสีเปนขาวสาร  ซึ่งในกระบวนการสีขาวได
เปนขาวขาว 40 ถึง 55% ที่เหลือเปนผลิตผลพลอยไดที่สําคัญ  3  ชนิด คือ แกลบเปน 20%, รํา
ขาว 10% และ ปลายขาว 10 ถึง 22%  ซึ่งไมสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดปลายขาวหรือขาวทอนได 
(อรอนงค นัยวิกุล,  2547)   
 
2.3  องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเมล็ดขาว 
        องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเมล็ดขาวคือ  คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  และน้ํา
หรือความชื้น 
  
9
            2.3.1  คารโบไฮเดรต  
                สตารช เปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด ที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ดของ
ขาว ประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช  (starch  granule) 
มีขนาด 3-5 ไมครอน รูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม รวมตัวกันอยูภายในแอมิโลพลาส  
(amyloplast) หรือคลอโรพลาส (chloroplast) ของเซลลจํานวน 20-60 เม็ดสตารชเปนกลุม
กอนกลมหรือยาวรี มีขนาดเสนผานศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในแอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7-
39 ไมครอน (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) โครงสรางทางเคมีของสตารชจะประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสตอกันเปนสายยาวที่มีขนาดใหญ โดยสวนใหญสตารชจะประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด 
ไดแก อะมิโลส และอะมิโลเพคติน  (ภาพที่ 2.2) 
                อะมิโลส  เปนพอลิเมอรสายตรง  ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ
แอลฟา-หนึ่ง,สี่-ไกลโคสิดิก (α-1,4-glycosidic linkage) สวนอะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอร
ของกลูโคสที่มีลักษณะเปนกิ่งกาน ประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคสสายตรงขนาดสั้นที่มีน้ํา
ตาลกลูโคส ประมาณ 10-60 หนวย (Degree of ploymerization, DP = 10-60) เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะแอลฟา-หนึ่ง,สี่-ไกลโคสิดิก และถูกเชื่อมตอกันเปนกิ่งกานดวยพันธะ แอลฟา-หนึ่ง,
หก-ไกลโคสิดิก (α-1,6 glycosidic linkage) ซึ่งมีปริมาณ 5% ของปริมาณพันธะไกลโคสิดิก
ทั้งหมด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) 
                Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของอะมิโลเพกติน ดังภาพที่ 
2.3 โดยโครงสรางแบบกิ่งของอะมิโลเพกตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิดคือ 
                สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสาย
ชนิดนี้ (unbranched structure) 
                สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆอีก 2 สายหรือมากกวา 
                สาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู โดยโมเลกุลอะมิโล 
เพกตินแตละโมเลกุล  ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 
                เม็ดแปงมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallite) และสว
นอสัณฐาน (amorphous หรือ gel phase) ดังภาพที่ 2.4 สวนสายโซสั้นของอะมิโลเพกตินจัด
เรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู  (double helices)  ซึ่งบางสวนเกิดเปนโครงสรางที่เปนผลึก 
สวนอสัณฐานของเม็ดแปงประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิโลเพกติน 
(Jacobs and Delcour,  1998) 
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            เม็ดแปงมีลักษณะโครงสรางผลึก 4 แบบขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัว
ของเกลียวคู (ภาพที่ 2.5)   ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากเกิดเปนผลึกแบบ  A  (แปงจากธัญ
พืช 
 
(a) 
 
 
(b)   
 
ภาพที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของ (a)  อะมิโลส  และ  (b)  อะมิโลเพกติน 
แหลงที่มา:  Ophardt  (2003)          
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ภาพที่ 2.3  ลักษณะโครงสรางอะมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสาย A B และ C                                            
แหลงที่มา:  Hizukuri  (1986)             
 
 
 
ภาพที่ 2.4  ลักษณะโครงสรางเม็ดแปง 
แหลงที่มา:  Jacobs  and  Delcour  (1998) 
 
 
ตางๆ)  ถาเรียงตัวกันหลวมๆ เกิดผลึกแบบ B (แปงจากพืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A 
และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (แปงจากพืชตระกูลถ่ัว) และอีกรูปแบบหนึ่งคือแบบที่พบ
ในสตารชที่มีอะมิโลสสูงบางชนิด แตโดยทั่วไปเปนสตารชที่เกิดเจลาติไนซ แลวจับตัวกับไข
มัน (Zobel, 1998) 
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ภาพที่ 2.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A B และ V 
แหลงที่มา:  Buleon et al.  (1998) 
 
       2.3.2  โปรตีน 
                โปรตีนในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปมีปริมาณนอย
กวาในธัญชาติอ่ืน  โปรตีนที่มีในขาวนี้เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด  โดยมีมากในชั้นเปลือก
หุมเมล็ด  และเนื้อเมล็ดดานนอกมีโปรตีนมากกวาในใจกลางเมล็ด ซึ่งโปรตีนขาวสามารถ
จําแนกออกเปนกลุมไดโดยอาศัยพื้นฐานของการละลายของโปรตีน แตละชนิดในตัวทําลายตาง
กัน ดังนี้  
                อัลบูมิน โปรตีนชนิดนี้ละลายในน้ํา หรือละลายในน้ําที่มีกรดอยูเพียงเล็กนอย และตก
ตะกอนทันทีเมื่อไดรับความรอน  โปรตีนนี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซม 
               โกลบูลิน ไมละลายในน้ําแตละลายในน้ําเกลือ (โซเดียมคลอไรดเขมขน 0.4 โมลาร)                   
                กลูตีลิน โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ํา  สารละลายเกลือและเอทานอลแตละลายในน้ํา
ซึ่งมีกรดหรือดาง (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร) โปรตีน
ชนิดนี้เปนโปรตีนหลักที่พบอยูเปนจํานวนมากในขาว  และสามารถแยกออกมาไดโดยการใช
สารละลายดาง ดังนั้นในกระบวนการผลิตแปงสตารชขาวทั่วไป  จึงใชการลางแปงฟลาวรขาว
ดวยสารละลายดาง 
               โปรลามิน โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ําแตละลายในเอทานอลเขมขน 70-80%   
(Matsuo et al.,  1997) 
 
      2.3.2  ไขมัน 
                 ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% คลายคลึงธัญพืชชนิดอื่น และมีอยูในสวนดานนอก
ของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ดังนั้นการขัดสีขาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียง 
0.3 – 0.5% (Hoseney, 1996) ซึ่งเปนไขมันที่เกาะเกี่ยว (bound lipid) กับสารอื่นอยูประมาณ 
0.3–0.4% สวนในขาวเหนียวมีไขมันที่เกาะเกี่ยวนี้นอยกวา 0.03% โดยไขมันมีความสัมพันธกับ
เม็ดสตารช 3 ลักษณะ คือ ไขมันที่อยูชิดกันกับโปรตีน  ซึ่งอยูที่ผิวเม็ดสตารชภายนอกหรืออาจ
รวมอยูกับโครงสรางของแอมิโลเพกตินสายนอก  ลักษณะที่สองคือไขมันอยูภายในเม็ดสตารช
โดยเกาะเกี่ยวกับสตารช  และลักษณะที่สามคือไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารช  แตไมเกาะเกี่ยว
กับสตารช 
                ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอรไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิปด 
(phospholipids), ไกลโคไลปด (glycolipids), เทอรพีนอยด (terpenoids) ทั้งไขมันภายนอก  
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และภายในเม็ดสตารชเปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl)    (อรอนงค  
นัยวิกุล,2547) 
 
2.4  คุณภาพของขาวขณะเก็บรักษา 
        การเปลี่ยนแปลงของขาวเกิดขึ้นตลอดเวลา ตั้งแตการเก็บเกี่ยวจนถึงผูบริโภค โดยขึ้นอยู
กับสภาวะของการเก็บรักษา  เชน อุณหภูมิ เวลา และความชื้น  ซึ่งสงผลตอคุณภาพขาว จากการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ, เคมี และเคมีเชิงฟสิกส  โดยพบวาอุณหภูมิมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงมากกวาสภาวะอื่น  ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงเห็นไดชัดถึงเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก  
ในขาวใหม (เก็บเกี่ยวมาใหม) จะไดลักษณะขาวหุงสุกที่นุมแฉะ  เกาะติดกัน  มีของแข็งละลาย
ในน้ําที่ใชหุงมาก  อุมน้ําไดนอย  ขยายปริมาตรไมมาก  แตขาวเกามีลักษณะหุงสุกรวนแข็ง  ไม
เกาะติดกัน  มีของแข็งละลายในน้ําที่ใชหุงนอย  อุมน้ํามาก  ขยายปริมาตรมาก (หุงขึ้นหมอ) 
นอกจากนี้ขาวเกาที่เก็บไวนานในอุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง  แตไมเปลี่ยนแปลงมากถา
เก็บที่อุณหภูมิต่ํา สําหรับกลิ่นรส ตลอดจนรสชาติของขาวเกา เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสาร
อาหารที่เปนองคประกอบของขาว โดยเฉพาะในกลุมสารระเหยที่ใหกล่ินผิดปกติจากไขมัน 
กรดแอมิโน และวิตามิน  เชน กลุมแอลดีไฮด คีโตน เชน เมทิลเมอรแคพแทน (methyl 
mercaptan) ไดเมทิลซัลไฟด (dimethylsulfide)  ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfer dioxide) และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) โดยในระหวางเก็บรักษาสารเหลานี้จะเพิ่มหรือลดลง
บาง แตมีผลตอกล่ินที่ผิดจากปกติทําใหผูบริโภคไมยอมรับ   การเปลี่ยนแปลงของขาวขณะเก็บ
รักษาจากขาวใหมเปนขาวเกา  ที่ทําใหคุณภาพการหุงตม  และการรับประทานของขาวเปลี่ยน
แปลง  สรุปวาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของไขมัน, โปรตีน และสารอื่นทีมีผลจากการทํางาน
ของเอนไซมตางๆ และผลจากปริมาณออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงไปขณะเก็บรักษา Chrastil 
(1990) พบวาการเปลี่ยนแปลงของขาวในการเก็บรักษามีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีนและสตารช ตลอดจนการทําปฏิกิริยาสัมพันธกันระหวางโปรตีน  และสตารชในระดับ
โครงสรางโมเลกุล  โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุลของสตารชเปล่ียนแปลง  และน้ําหนักโมเลกุล
ของออรินาซิน (oryzenin) ซึ่งเปนโปรตีนชนิดที่มีมากที่สุดในขาวเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังพบ
วา  เอนไซมหลายชนิดที่พบในขาวคงมีกิจกรรมอยางตอเนื่องแมจะเก็บรักษาขาวไวเปนเวลา
นาน  รวมทั้งเอนไซมที่ชวยในการสังเคราะหสตารชก็ยังคงทํางานอยูจึงอาจสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงของขาวจากขาวใหมเปนเกาได (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
 
2.5  ผลิตภัณฑแปรรูปจากผลพลอยไดของขาว 
  
14
        กระบวนการแปรรูปขาวเปลือกใหเปนขาวสารซึ่งเปนผลิตภัณฑที่มีการซื้อขายเพื่อบริโภค
เปนอาหารหลักของประชาชนกวาครึ่งโลกนั้น มีผลพลอยไดจากการแปรรูป คือ ขาวหัก, ปลาย
ขาว, รําขาว  และแกลบ  
        แปงขาวนับเปนผลิตภัณฑจากขาวหักในขั้นแปรรูปปฐมภูมิหรือข้ันแปรรูปขั้นตน ยังไม
สามารถนํามาบริโภคได ตองนําแปงขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร  กึ่งอาหาร  และไมใช
อาหารตอไป โดยขาวหักที่นิยมใชคือขาวหักใหญชนิดเอวันเลิศ  ซึ่งเปนขาวหักที่มีความยาวไม
ถึง 6.5 สวน  และไมผานตะแกรงเบอร 7 นํามาทําความสะอาดดวยชุดเครื่องทําความสะอาด  
เพื่อขัดผิวขาวหักใหสะอาด ตอจากนั้นเปนขั้นตอนการโมใหเปนแปง (อรอนงค นัยวิกุล,  2547) 
 
2.6  การโมขาว 
      วิธีการโมแปง แบงได 3 วิธี (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)  คือ 
 
      2.6.1  การโมเปยกหรือการโมนํ้า 
                 ใชในการผลิตแปงขาวเปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย เนื่องจากใช
วัตถุดิบเปนขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว  ยังมีสิ่งเจือปนมากตองทําความสะอาดใน
ระบบแหงแลวลางดวยน้ําสะอาด แชขาวหักจนนิ่ม แลวจึงนําขาวหักพรอมกับน้ําในปริมาณที่
เหมาะสมมาโมดวยเครื่องโมแบบจานหิน ซึ่งใชไฟฟาในการทํางาน จากนั้นนําน้ําแปงเขาเครื่อง
แยกน้ําออกจากแปง  กอนแปงแหงที่ไดมีความชื้นประมาณ 40%  ตองทําการตีปนกอนแปงให
เปนผงกอนจึงผานเขาเครื่องอบแปงใหแหง นํามาผานเขาเครื่องบด และรอนใหไดแปงที่มีขนาด
สม่ําเสมอ โดยทั่วไปประมาณ 180 ไมโครเมตร มีความชื้นไมเกิน 13% 
 
      2.6.2  การโมแบบผสม 
             มีขั้นตอนการโมคลายคลึงกับวิธีการโมเปยกในชวงลางขาวหัก  และแชขาวหักจน
นิ่ม ตอจากนั้นนําขาวหักขึ้นจากน้ําแช  ใหสะเด็ดน้ํา แลวผานไปยังเครื่องอบใหขาวแหงระดับ
หนึ่ง ประมาณ 15-17% จึงนําขาวหักเขาบดหรือโมแบบแหง ตามวิธีการโมแหงจนไดแปงผาน
เขาเครื่องรอนแปงใหมีขนาดสม่ําเสมอ ประมาณ 180 ไมโครเมตร 
 
      2.6.3  การโมแหง 
             เปนการนําขาวหักที่ผานระบบการทําความสะอาดแบบแหงแลวเขาสูเครื่องโมหรือ
บดแหงเปนแปงผง  รอนผานเครื่องรอนใหมีขนาดสม่ําเสมอ ประมาณ 180 ไมโครเมตร 
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2.7  แปงฟลาวรและแปงสตารช 
        แปงฟลาวรขาว (rice flour) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากการนําขาวหักที่ไดจากการขัด
สีมาบดหรือโม ดังนั้นสวนประกอบของแปงฟลาวรจึงประกอบดวยสารอาหารตางๆ หลายชนิด
ที่มีอยูในวัตถุดิบดั้งเดิม  คือ คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  แรธาตุตางๆ เปนตน สวน
แปงสตารชขาว (rice starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการเอาแปงฟลาวรขาวมาผาน
กระบวนการที่ทําใหไดแปงสตารชบริสุทธิ์ โดยกําจัดสวนขององคประกอบทางเคมีอ่ืนที่อยูรวม
กับแปงสตารชออกไป ซึ่งจากองคประกอบทางเคมีของขาวที่ผานการขัดสี พบวามีแปงสตารช
เปนองคประกอบอยูมากที่สุด มีอยูสูงถึง 90.2% และพบโปรตีนมากเปนลําดับรองลงมา 7.3-
8.3% ดังนั้นในการผลิตแปงสตารชขาวจึงตองมีการกําจัดโปรตีนออกไป  (รุงนภา พงศสวัสดิ์
มานิต, กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  
และบุญทิวา นิลจันทร,  2546)   
 
2.8  คุณสมบัติของแปง 
        โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมากยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน การจัดเรียงตัวในลักษณะนี้ทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก  ดังนั้น
ในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็นเม็ดแปงสามารถดูดซึมน้ํา และพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความ
รอนกับสารละลายน้ําแปง ทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง  เม็ดแปงสามารถดูดน้ําและพอง
ตัว  ทําใหสวนผสมของน้ําแปงมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระที่
เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้น ทําใหเกิดความหนืด  ปรา
กฎการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความ
หนืดเรียกวา  อุณหภูมิเริ่มเกิดเพสท (pasting temperature) ดังภาพที่ 2.6   
        ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันและปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซ
ชันของแปงสามารถตรวจวัดไดโดยใชเครื่อง DSC (Differential Scanning Calorimeter) 
(ภาพที่ 2.7) และใหผลเปนคาพลังงานเรียกวาคาเอนทาลป (∆H) (Zobel, 1984) อุณหภูมิและ
ปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันสามารถแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและความ
แข็งแรงภายในโมเลกุลของแปงได แปงที่มีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมาก มีคาพลังงานความ
รอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันมากเนื่องจากตองใชปริมาณความรอนจํานวนมากในการทํา
ใหเม็ดแปงทั้งหมดเกิดการพอง 
        การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายน้ําแปงในขณะที่ไดรับความรอน
และเกิดเจลาทิไนเซชั่น  สามารถกระทําไดหลายวิธีและเครื่องมือที่ใชวัดมีหลายชนิด เชน การ
ใชเครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) เครื่องบราเบนเดอรอะมิโลก
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ราฟ (Brabender amylograph) และเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนตน โดย
เครื่องบราเบนเดอรอะมิโลกราฟ (Brabender amylograph) และเครื่อง Rapid Visco 
Analyzer  (RVA)  (ภาพที่ 2.8)   นี้            สามารถติดตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6  ระยะในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปง 
แหลงที่มา:  กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
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ภาพที่ 2.7  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง  DSC  ของสารผสมแปงมัน
สําปะหลังกับน้ํา  (30 :70) (To  =  Onset  temperature,  Tp  =  Peak  temperature) 
แหลงที่มา: กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
         
 
ภาพที่ 2.8 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 
แหลงที่มา: กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
 
(pasting curve)  ของสารละลายน้ําแปงขณะทําใหรอนและเย็นได  (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) 
        คาที่เครื่องแสดงผลอานไดบนจอคอมพิวเตอร ในหนวย % หรือ RVU ดังนี้ 
        (1)    peak time: เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนืด มีหนวยเปนนาที 
        (2)   pasting temperature: อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีคาความหนืด
เพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (°C) 
        (3)    peak temperature: อุณหภูมิที่เกิดจุดสูงสุด มีหนวยเปน°C 
        (4)    peak viscosity:ความหนืดที่ความหนืดที่จุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU 
        (5)    holding strength: ความหนืดที่ต่ําสุดระหวางการทําเย็น มีหนวยเปน RVU 
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        (6)  breakdown: ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด มีหนวยเปน 
RVU 
        (7)    final viscosity: ความหนืดสุดทายของการทดลอง  มีหนวยเปน RVU     
        (8)    setback from peak: ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุดสูงสุด (peak) 
มีหนวยเปน RVU 
        (9)  setback from trough: ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด มีหนวย
เปน RVU 
 
2.9  annealing 
           การ annealing เปนการแชแปงสตารชในน้ําปริมาณมาก คือมากกวา 60%โดยน้ําหนัก  
หรือปานกลาง 40-50%โดยน้ําหนัก เปนเวลาหนึ่ง ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวา glass transition  
temperature  (Tg)  แตต่ํากวา onset gelatinization temperature (To) (Jacob and 
Delcour,  1998)   
 
 
 
ภาพที่ 2.9  ปจจัยสัมพันธของ annealing, gelatinization และ heat moisture treatment 
แหลงที่มา:  Eliasson และ Gudmundsson  (1996) 
 
หลังจากผานการ  annealing  แลวโครงสรางแปงสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งโดยธรรม
ชาติแลวแปงสตารชมีลักษณะโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโล
เพกติน จัดเรียงตัวกันในเม็ดแปง เปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึกและสวน      อสัณฐาน สวน
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สายโซสั้นของอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู  ทําใหบางสวนเกิดโครงสรางที่
เปนผลึก สวนอสัณฐานของเม็ดแปงประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิ
โลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) นอกจากนี้การ annealing    ยัง
ทําใหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชเปล่ียนแปลงไปดวย 
        ในป ค.ศ. 1993 Seow และ Teo ไดศึกษาผลของ annealing ตออุณหภูมิ Tg โดยทํา  
annealing แปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แปรระดับอัตราสวนของแปงส
ตารชขาวตอปริมาณน้ํา 1:4, 1:2, 3:4, 1:1, 4:3, 5:3 ซึ่งทําการ   annealing ในถวย DSC 
(Differential scanning calorimetry pan) เมื่อครบตามกําหนดเวลาก็ทําการวัดคา Tg พบวา
ทุกระดับอัตราสวนของแปงตอน้ําของการทํา annealing มีผลทําให  Tg เพิ่มสูงขึ้น  แตที่อัตรา
สวน 5:3 ทําใหคา Tg เพิ่มขึ้นสูงที่สุด เชนเดียวกับการศึกษาของ  Tester และคณะ (2000) ที่ราย
งานวาหลังการทํา annealing ช้ันอสัณฐานมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น เกิดการเชื่อม
โยงกันระหวางสายอะมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหเกิดสภาวะ  glassy  ภายในชั้นชั้นอ
สัณฐานมากขึ้น  จึงทําใหคา  Tg  เพิ่มสูงขึ้น 
        นอกจากนี้การ annealing มีผลทําใหคา To, Tp (peak gelatinization temperature) 
และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของแปงสตารที่ผานการทํา annealing 
เปลี่ยนแปลง โดยพบวาคา To และ Tp สูงขึ้น  โดยที่คา Tc อาจไมเปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับแปงสตารที่ไมผานการทํา annealing ทั้งนี้เนื่องมาจากการทํา annealing มีผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในชั้นผลึก โดย Yost และ Hoseney  (1986) ไดทําการ annealing แปงสตารช
ขาวสาลีที่อุณหภูมิ 42 และ 47°C เปนเวลา 30 นาที โดยใชปริมาณน้ํา 50% พบวาคา To และ Tp 
ของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการทํา annealing สูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากการทํา annealing มี
ผลทําใหช้ันผลึกจัดเรียงตัวเปนระเบียบ และเหมาะสมมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Krueger, Knutson, Inglett และ Walker (1987) ที่พบวาคา To และ Tp ของแปงสตารชขาว
โพดพันธุขาวเหนียว พันธุธรรมดา และพันธุที่มีอะมิโลสสูง สูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% และในป ค.ศ. 1994 
Hoover และ Vasanthan พบวาแปงสตารชมันฝรั่งที่ผานการทํา annealing ที่อุณหภูมิ 50°C 
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% มีผลใหคา To และ Tp สูงขึ้น เชนเดียวกับ
การศึกษาของ  Jacobs, Eerlingen, Rouseu, Colonna และ Delcour (1998) ที่พบวาคา To 
และ Tp ของแปงสตารชมันฝรั่งสูงขึ้นหลังจากทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา 66.7% 
         จากหลายงานวิจัยที่แสดงใหเห็นวาการทํา annealing มีผลทําใหคา To และ Tp สูงขึ้น ทั้ง
นี้เนื่องมาจากการทํา    annealing   มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในชั้นผลึก ภายในชั้นผลึก  
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อาจมีการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูขึ้น  ซึ่งแปลผลมาจากคา  ∆H  
ที่ไมเปลี่ยนแปลง  (Yost and Hoseney, 1986; Stute, 1992; Eerlingen, Jacobs, Van 
Win and Delcour,  1996, Jacobs et al., 1998) หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้นรวมกับ
การจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู ซึ่งตีความมาจากคา  ∆H ที่เพิ่ม
ขึ้น  (Krueger et al., 1987, Hoover and Vasanthan 1994; Eerlingen et al., 1996, 
Jacobs et al., 1998; Tester, Debon and Sommerville, 2000; Nakazawa and  Wang,  
2003) นอกจากนี้ยังพบวาการ annealing ยังมีผลใหชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Tc-To) แคบลง (Eerlingen et al., 1996, Jacobs et al., 1998; Tester et al., 2000; 
Chung,  Moon, and Chun,  2000; Nakazawa and  Wang,  2003) 
        จากผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาการทํา annealing มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก ซึ่งโครงสรางแปงสตารชโดยทั่วไปแลวพบวาอะมิโลสมีการ
กระจายตัวอยูมากในชั้นอสัณฐาน  และอาจกระจายตัวอยูในสวนของชั้นผลึกบาง  สวนโครง
สรางชั้นผลึก เกิดจากการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินที่เกิดการพันเกลียวคู   และอาจพบปลาย
สายของอะมิโลเพกตินที่ไมไดพันเกลียวคูอยูในชั้นอสัณฐานดวย  (French,  1984)  ดังนั้นการ
ทํา  annealing  จึงมีผลตอทั้งอะมิโลสและอะมิโลเพกติน  Tester  และคณะ  (2000)  ไดทําการ
ศึกษาผลของ  annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณ
อะมิโลสตางกัน  โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีอะมิโลส 0% สวนพันธุธรรมดามีอะ
มิโลส  33.2%   โดยทําการ  annealing  ที่อุณหภูมิ  65°C เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  ใชปริมาณน้ํา
มากกวา 96% พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว แปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ มีคา To, Tp 
และ Tc สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp และ 
Tc ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่ผานการ  annealing  แลว  พบ
วาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีระดับการเพิ่มขึ้นของ To (∆To) และ ∆Tp มากกวาพันธุ
ขาวเหนียว  แต  ∆Tc เพิ่มขึ้นนอยกวา  นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง  2  พันธุ มี
ชวง Tc-To แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing โดยชวง Tc-To ของแปงสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาแปงพันธุธรรมดา และพบวาคา  ∆H  ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา  โดยที่คา  ∆H  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง  2  
พันธุนี้มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Krueger และคณะ 
(1987) ที่ทําการ annealing แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียว พันธุธรรมดา และพันธุที่มีอะ
มิโลสสูง ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% ซึ่งพบ
วาเมื่อผานการ annealing แลวคา To และ Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุที่มีอะมิโลสสูง เพิ่ม
ขึ้นสูงกวาพันธุขาวเหนียว และพันธุธรรมดา แมวาการ  annealing  จะมีผลในการเปลี่ยนแปลง
ทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชนิดของโครงสรางผลึก   ซึ่งเมื่อ
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ตรวจสอบโดยเครื่อง X-ray  diffractometer  พบวาชนิดของโครงสรางผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992) 
        Kruge และ Kitamura (1985) ไดทําการศึกษาผลของการ  annealing  ตอคุณสมบัติดาน
ความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ viscoamylograph  ของแปงสตารชมันฝรั่ง ที่
ทําการ annealing  ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% พบวา
การ annealing มีผลใหอุณหภูมิเริ่มเกิดเพสท  (pasting temperature) สูงขึ้น  โดยที่คาความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) ต่ําลง และคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ไมเปลี่ยน
แปลง และในป ค.ศ. 1994 Hoover และ Vasanthan พบวาแปงสตารชถ่ัว lentil ที่ผานการ 
annealing ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% เมื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ viscoamylograph พบวาคา
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดสูงขึ้น  โดยที่คาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายต่ําลง 
ในป 1996 Eerlingen และคณะ ไดตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะห
ความหนืดแบบรวดเร็ว RVA (Rapid visco analyzer) ของแปงสตารชมันฝรั่ง เมื่อทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิ 52 และ 54°C เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา 40-มากกวา 60% 
พบวาคาอุณหภูมิเริ่มเกิดเพสทสูงขึ้น  แตคาความหนืดสูงสุดต่ําลง และคาความหนืดสุดทายสูง
ขึ้น นอกจากนี้ Jacobs, Eerlingen, Clauwaert และ Delcour  (1995) ไดศึกษาผลของการ
ทํา annealing ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสภาวะที่ใชปริมาณน้ํา 66.7% 
ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และแปงสตารชขาวเจา พบวา
เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง RVA ของแปงสตารชแตละชนิดที่ผาน
การ annealing แตกตางกันขึ้นอยูกับความแข็งแรงของเม็ดแปงของแปงสตารชแตละชนิด  
และยังพบวาเครื่องมือที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดตางกันอาจมีผลใหคาการ
วิเคราะหตางกัน แตอยางไรก็ตามพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการทํา annealing แลวมี
ความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงกวาแปงสตารชที่ไมผานการ annealing เนื่องจากภาย
ในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว ยังมีช้ินสวนของเม็ด
แปงที่เกิดการพองตัวและเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ (ghosts remnant) แทรกอยูในเนื้อเจล 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อผานการ annealing แลว ความสามารถในการพองตัว  และปริมาณอะมิ
โลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงลดลง (Krugeand Kitamura, 1985; Hoover and Vasanthan 
1994; Jacobs et al., 1998)  
        Hoover และ Vasanthan (1994) พบวาแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงส
ตารชถ่ัว lentil ที่ผานการ annealing ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา
มากกวา 60% แลวนํามายอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 โมล ที่อุณหภูมิ 35°C  เปน
เวลา 20 วัน มีปริมาณการยอยดวยกรดลดลง 5% แตทั้งนี้พบวาแปงสตารชขาวโอต ที่ผานการ 
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annealing ที่สภาวะเดียวกัน และนํามายอยดวยกรดที่สภาวะดังกลาว มีปริมาณการยอยดวย
กรดเพิ่มขึ้น 14%  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Jacobs และคณะ (1998) ที่ทําการ 
annealing แปงสตารชขาวสาลีที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสภาวะที่ใช
ปริมาณน้ํา 66.7% แลวนํามายอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 โมล ที่อุณหภูมิ 35°C 
เปนเวลา 20 วัน พบวาปริมาณการยอยดวยกรดลดลง 5% เชนเดียวกัน แตทั้งนี้พบวาแปงสตารช
ถ่ัวเขียวที่ผานการ annealing ที่สภาวะเดียวกัน และนํามายอยดวยกรดที่สภาวะดังกลาว มี
ปริมาณการยอยดวยไมตางจากแปงสตารชถ่ัวเขียวที่ไมผานการ  annealing 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น 
โดยที่ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลของการ annealing  
จะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ  คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ  จาก
งานวิจัยของ Larsson และ Eliasson (1991) พบวาการ  annealing  แปงสตารชขาวโพดและ
แปงสตารชมันฝรั่งเปนเวลา 2-6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50°C มีผลใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น และ
ในป 1994  Hoover และ Vasanthan  รายงานวาเมื่อทําการ  annealing ที่อุณหภูมิ 50°C มีผล
ใหคา ∆H ของแปงสตารชถ่ัว lentil, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชขาวโอต, แปงสตารชขาว
สาลี เพิ่มขึ้น เมื่อทําการ  annealing เปนเวลา 1, 2, 6 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับ และ Stute 
(1992)  ไดทําการศึกษาถึงผลของระยะเวลา  โดยใชระยะเวลานาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิ  52°C ตอผลของ annealing ในแปงสตารชมันฝรั่ง  พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา  
annealing  ที่นานขึ้น  ทําใหเกิดผลของการ  annealing  เพิ่มสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษา
ถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  annealing  ดวย  โดย  Wang  และ  Nakazawa  (2003)  ได
แปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  จาก  40,  45,  50,  55,  60  และ 65°C โดยใชปริมาณ
น้ํา  75%  เปนเวลา  44  ช่ัวโมง   ในสตารชขาวโพด,  สตารชขาวโพดขาวเหนียว,  สตารชขาว
สาลี,   สตารชสาคู,  สตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง  (Hylon V)  และสตารชขาวโพดที่มี       
อะมิโลสสูงมาก  (Hylon VII)  พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  ที่สูงขึ้น  ทําให
เกิดผลของ  annealing  เพิ่มสูงขึ้น  เชนเดียวกับผลของการศึกษาของ Tester, Debon และ 
Karkalas (1998) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณน้ํา ในสตารชขาวสาลี  ตอ
การเกิด  annealing ซึ่งใชระยะเวลา 1-6  วัน ที่อุณหภูมิ 25, 35  และ  45°C (ต่ํากวา To 25, 15 
และ 5°C ตามลําดับ) โดยใชปริมาณน้ําตั้งแต  12-90% พบวาที่ระยะเวลานาน 3 วัน ทําใหเกิด
ผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทํา annealing ใหนานขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น 
ทําใหเกิดผลของ annealing มากขึ้น ในขณะที่ปริมาณน้ํา 60% ทําใหเกิดผลของ annealing 
เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึ้นไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก นอก
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จากนี้ Hoover และ Vasanthan (1994) รายงานวาคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชถ่ัว 
lentil, แปงสตารชมันฝรั่ง,  แปงสตารชขาวโอต, แปงสตารชขาวสาลี เพิ่มขึ้นเมื่อทําการ  
annealing โดยใชปริมาณน้ํา 80%       
 
 
2.10  รายการอางอิง   
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บทที่ 3 
ผลของการ annealing ตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
ขาวเหนียวและขาวเจา ที่เปนขาวเกาและขาวใหม 
EFFECT OF ANNEALING ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES  OF 
WAXY AND NORMAL RICE  WITH AND WITHOUT AGING 
 
3.1  บทคัดยอ 
        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม โดยการ
แชขาวหักในน้ํา 65 และ 75% ต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset 
gelatinization temperature, To) 7 และ 30 องศาเซลเซียส (Ta<To 7 และ 30°C) เปนเวลา 12 ช่ัว
โมง 1 และ 3 วัน  พบวาการ annealing มีผลทําใหคา To, Tp (peak gelatinization temperature) 
และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของแปงฟลาวรขาวสูงขึ้น (P<0.05) ซ่ึงเห็น
การเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C โดยคา To, Tp และ Tc ของแปงฟ
ลาวรขาวใหมสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน คา To, Tp และ Tc ของ
แปงฟลาวรขาวเหนียวเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 วัน สวนคา To, Tp 
และ Tcของแปงฟลาวรขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 3 วัน นอก
จากนี้ยังพบวาการ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวร
ขาวใหมใกลเคียงกับขาวเกา 
        การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดที่ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวด 
เร็ว (RVA) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกา พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น แตคาความ
หนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคต่ําลง (P<0.05) 
เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C สวนความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมที่
การผาน annealing มีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ  annealing 
        หลังการ  annealing  กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ด
แปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และขาวเจาใหมลดลง แตแปงฟลาวรขาวเจาเกาที่ผาน
การ annealing แลว  มีกําลังการพองตัว    และการละลายสูงขึ้น    และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงก็ลดลง   เมื่อทําการ    annealing    Ta<To 7°C   ซ่ึงกําลังการพองตัว การละลาย   และ 
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ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงที่ผานการ   annealing  อาจมากขึ้นหรือนอยลง  ขึ้นอยูกับ 
สภาวะการ annealing พันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว  
 
3.2  บทนํา 
        ขาวคือเมล็ดของธัญพืช ใชเปนอาหารหลักของประชากรมากกวาครึ่งโลก มี 2 ชนิดใหญ คือ
ขาวเหนียว และขาวเจา โดยขาวเหนียวมีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรต 
ประเภทสตารช (starch) ที่ประกอบดวยอะมิโลเพกติน (amylopectin) เกือบทั้งหมด (99-100%) 
สวนขาวเจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช ที่
ประกอบดวยอะมิโลเพกตินและอะมิโลส (amylose) ในเปอรเซ็นตแตกตางกัน ซ่ึงคุณภาพของ
ขาวสารอาจแตกตางกัน ขึ้นอยูกับสภาวะและระยะเวลาในการเก็บรักษา (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)    
        นอกจากการบริโภคขาวในรูปขาวหุงสุกแลว ยังมีการบริโภคในลักษณะขาวที่ผานการแปรรูป
เปนผลิตภัณฑลักษณะอื่น เชนแปง ซ่ึงแบงเปน 2 ประเภท คือ แปงฟลาวรและแปงสตารช โดยแปง 
ฟลาวร (flour) ไดจากการนําเมล็ดขาวหรือปลายขาวมาโมเปนแปง สวนแปงสตารช (starch)   เปน
แปงที่มีการสกัดเอา โปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆ ออกไป จนเหลือแตแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ  
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546)     
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour, 1998) หลังจากผานการ annealing แลว 
ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, Clauwaert 
and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang, 2003; Tester, Debon and Sommerville, 
2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของการ annealing  ตอ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน โดยแปงสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดา มีปริมาณ    
อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในน้ํามากกวา 96% 
พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา annealing แลว มีคา
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบ
เทียบคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียว  และพันธุธรรมดาที่ผานการ 
annealing แลว  พบวาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาว
เหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  แสดงใหเห็นวาการ  annealing ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภาย
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ในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามี
ปริมาณอะมิโลสภายในชั้นอสัณฐานมากกวาพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp แปงสตารชขาว
โพดพันธุธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่
ผานการ annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับที่ไมผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวา
พันธุธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียว double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น 
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงส
ตารชแตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อ
ปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น  
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14 และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
เพกตินภายในชั้นอสัณฐาน และชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อเวลา
ในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  annealing  ดวย  
โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  คือ 40, 45, 50, 
55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวโพด, แปงสตารช
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ขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง 
(Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การ annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับผลของการศึกษาของ 
Tester และคณะ (1998) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณน้ํา ตอผลของการ 
annealing ในแปงสตารชขาวสาลี ซ่ึงใชระยะเวลา 1 ถึง 6 วัน ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45°C (ต่ํากวา 
To 25, 15 และ 5°C ตามลําดับ) โดยใชปริมาณน้ําตั้งแต 12-90% พบวาที่ระยะเวลานาน 3 วัน  ทําให
เกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทํา annealing ใหนานกวา 3 วัน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing  สูง
ขึ้น  ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่เมื่อใชน้ํา 60% ในการทําใหเกิดผลของ  
annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหมากกวา 60% พบวาผลของ annealingไม
ตางจากการใชปริมาณน้ํา 60% ในการทํา annealing 
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 
คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ํา ที่มีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวรขาว
เหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาวใหม และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมการโมเปยกขาวได  
 
3.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
 
      3.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                ขาวเหนียวเกาและใหมพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี  
จังหวัดอุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงเกาและใหมพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี  
จังหวัดปทุมธานี  ขาวเกาและขาวใหมที่ใชในการทดลองนี้ทําการเก็บเกี่ยวตางปกัน  โดยขาวเหนียว
และขาวเจาเกา ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม พ.ศ. 2548 และเก็บในกระสอบปาน ที่อุณหภูมิหอง 
(25-27°C) เปนเวลา 1 ป 1 เดือนกอนนํามาทําการทดลอง annealing สวนขาวเหนียวและขาวเจา
ใหม  ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทําการทดลอง  
annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      3.3.2  กระบวนการ annealing    
                  นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหลที่มี
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ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของจุ
ลินทรีย โดยใชปริมาณน้ํา 2 ระดับ  คือ  65  และ 75% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water 
bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตางกัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 55, 52.6, 65.5 และ 
64.5°C ในขาวเหนียวเกาและใหมและขาวเจาเกาและใหมตามลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 
วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 36, 29.6, 42.5 และ 41.5°C ในขาวเหนียวเกาและใหมและ
ขาวเจาเกาและใหมตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทําความ
สะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัดสีและ
ลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาวในน้ํา  
โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) 
แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, ประเทศไทย) 
โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง 
(centrifuge) แลวจึงนําแปงฟลาวรที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 
มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวนําแปงฟลาวรที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      3.3.3  การวิเคราะหองคประกอบของแปงฟลาวรขาว 
               ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและ
ใหม และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหมมีโปรตีน 5.67, 4.32, 6.82  และ  5.34%  ตามลําดับ  ปริมาณ
ไขมันวิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และแปงฟลาวร
ขาวเจาเกาและใหมมีไขมัน 0.43, 0.69, 0.25 และ 0.56%  ตามลําดับ 
 
      3.3.4  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
              ใชวิธีการวัดสี (colorimetric assay) ตามวิธีการของ Juliano (1971) ซ่ึงวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectro uv, Biochrom, Libra S22, 
England)โดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์เปนแปงสตารชมันฝรั่งบริสุทธิ์ ประเภท 3 (type ш) ในการสราง
กราฟมาตรฐาน พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหมมี
ปริมาณอะมิโลส 5.95, 4.11, 27.07 และ 22.26%  ตามลําดับ  
 
      3.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 
DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงฟลาวรขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
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อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
      3.3.6  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 
-4, Newport  Science,  Australia) โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรขาว 3  กรัม  ใสลงในภาชนะทรง
กระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  50°C ตั้งแตเวลา  
0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว 960 รอบตอนาที แลวลดลงเปน 160 ตอนาทีตลอดการ
วิเคราะห จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 95°C ในชวงเวลาระหวางนาทีที่  1-4.45  และรักษาใหอุณหภูมิคง
ที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C ในชวงเวลาระหวางนาทีที่  7.50-
11  รักษาใหอุณหภูมิคงที่ ที่  50°C เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท (pasting 
temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) เบรก
ดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค (setback)   
 
      3.3.7  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ใชวิธีการของ 
กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดยช่ังตัวอยาง
แปงฟลาวร 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่นลงในหลอด
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C 
พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 30 
นาที จากนั้นนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 
Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงฟลาวรสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
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           รอยละการละลาย        =     น้ําหนักแปงฟลาวรสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                   น้ําหนักตัวอยางแหง   
 
            กําลังการพองตัว         =          น้ําหนักแปงฟลาวรที่พองตัวแลว  X  100 
                                                   น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      3.3.8  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงฟลาวร 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      3.3.9  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 3 ปจจัย  โดยปจจัยแรกคือปริมาณน้ํา 
แบงเปน  2  ระดับ  คือ  65  และ  75%  ปจจัยที่สองคืออุณหภูมิ โดยทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา To 7 และ 30°C และปจจัยที่สามคือระยะเวลา ซ่ึงการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 
3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 
และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized 
Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของแปงฟลาวรขาวที่ผานและไมผานการ 
annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance (ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical 
Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) 
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3.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
      3.4.1  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไน
เซชัน 
                   จากตารางที่  3.1-3.4  เมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาว
ใหม พบวา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวดังกลาวมีคาสูงขึ้น โดยคาดังกลาวของการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  
annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทํา
ใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวาง
เกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปนระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณ
มากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของ
เม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Tester, Debon and Karkalas, 1998) แตทั้งนี้พบ
วาขาวเหนียวเกาที่ annealing ที่ Ta<To 30°C (ตารางที่ 3.1) มีผลใหคา To และ Tp ต่ําลงแตคา Tc 
สูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปทั้งในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกในระหวางการ annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการพองตัว 
จึงทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางชั้นผลึกลดต่ําลง สงผลใหคา To และ Tp ต่ําลง  
                   เมื่อเวลาในการ annealing ขาวนานถึง 3 วัน มีผลใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินปรับ
ตัวใหมใหเกิดความสมบูรณของทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเพิ่มขึ้น เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากขึ้น  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปง (Jacob and 
Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) สงผลใหคา To, Tp และ Tc  สูงขึ้น 
โดยเห็นไดชัดเจนเมื่อ   annealing   ที่  Ta<To 7°C   นาน 3 วัน (p<0.05)  อยางไรก็ตามพบวาเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 7 วัน พบวาคา To, Tp และ Tc  ไมตางจากเมื่อทําการ 
annealing เปนเวลา 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงผลที่พบนี้เหมือนกับการทดลองของ Genkina 
Wasserman และ Yuryev (2004) ที่พบวาการ annealing แปงขาวสาลีเปนเวลา 7 และ 10 วัน ที ่
Ta<To 55°C   มีคา  To, Tp และ  Tc  ไมตางกัน  และในป  ค.ศ.1998  Tester  และคณะ   พบวาการ  
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                   ระดับน้ําที่ใชในการ annealing ทั้ง 2 ระดับ คือ 65 และ 75% ไมมีผลทําใหคา To, Tp, 
และ Tc  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใช   เปนปริมาณน้ําที่ 
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ตารางที่ 3.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ      
                     กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.2 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ      
                     กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
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ตารางที่ 3.3 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ      
                     กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.3  (ตอ) 
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ตารางที่ 3.4 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ  กข  
                    23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.4  (ตอ) 
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มาก (Jacob and Delcour, 1998)  ทั้ง 2 ระดับ ดังนั้นระดับการแทรกซึมของน้ําเขาไปสูช้ันผลึก
และชั้นอสัณฐานของเม็ดแปง ในระหวางการ annealing จึงไมตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  
Tester และคณะ (1998) ที่พบวาผลของการ annealing เกิดขึ้นไดดีเมื่อใชน้ํามากกวา 60%  แตทั้งนี้
พบวาผลของการ annealing เกิดขึ้นไดอยางจํากัดเมื่อใชน้ํา 20%  
                   คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและ
ขาวเจา ทั้งขาวเกาและใหม มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing ดังตารางที่ 3.1-3.4 เนื่องจากระหวางเวลาในการ annealing 
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึง
ทําใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H 
เพิ่มขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ 
Yuryev (2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น 
สงผลใหคา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลา
ในการ annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง  
                   หลังการ annealing พบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวเกา (ตารางที่ 3.1) และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหม (ตารางที่ 3.2 และ 3.4 ตาม
ลําดับ) ไมเปลี่ยนแปลง โดยชวง Tc-To ของขาวดังกลาวที่ annealing ที่ Ta<To 30°C ไมตางจากที่ 
Ta<To 7°C โดยเฉพาะเมื่อ annealing นานถึง 3 วัน และไมตางจากขาวที่ไมผานการ annealing 
(p>0.05) แตพบวาขาวเหนียวใหมที่ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน มีชวง Tc-To แคบลง แต
เมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C นาน 3 วัน พบวาชวง Tc-To ไมตางจากขาวที่ไมผานการ 
annealing (p>0.05) (ตารางที่ 3.3) ซ่ึงชวง Tc-To ที่แคบลงนี้ แสดงถึงเม็ดแปงมีความ 
homogeneous มากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
                   การ annealing มีผลใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมและขาวเจา
ใหม (ตารางที่ 3.3 และ 3.4) เพิ่มขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกา (ตารางที่ 3.1 
และ 3.2) ตามลําดับ (p<0.05) โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม สูงขึ้นเมื่อ
ทําการ annealing ในวันแรก ที่ Ta<To 30°C สวนคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทํา
การ annealing ที่ Ta<To 30°C ในวันที่ 3 แตของขาวเหนียวเกาไมเปลี่ยนแปลงที่สภาวะนี้ แตสูง
ขึ้นเมื่อทําการ  annealing ใน 12 ช่ัวโมงแรก ที่ Ta<To 7°C ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษา 
อาจเกิดการระเหยของความชื้นในขาวสาร (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทําใหอะมิโลสและปลายสายอะ
มิโลเพกตินที่อยูในชั้นอสัณฐานเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้น และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกพันเกลียว
กันแนนมากขึ้น ดวยเหตุนี้ในระหวางการ annealing น้ําจึงแทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐาน  
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ตารางที่ 3.5 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวเหนียวเกาและขาวเหนียว 
                    ใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.6  To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวเจาเกาและขาวเจาใหม 
                     พันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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และชั้นผลึกของขาวเกาไดยากกวาในขาวใหม ทําใหการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน   
เพื่อใหเกิดความเปนระเบียบไดยากกวาในขาวใหม  จึงทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูง ในระยะเวลาที่นาน 
เพื่อทําใหโครงสรางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของขาวเกาเปนระเบียบมากขึ้น 
                   หลังจากการ annealing แลว คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกา (ตารางที่ 
3.2) สูงขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา (ตารางที่ 3.1) (p<0.05) โดยคา To, Tp และ Tc ของ
ขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C นาน 3 วัน  แตที่สภาวะนี้ไมพบการเพิ่มขึ้น
ของคาดังกลาวในขาวเหนียวเกา แตพบที่ Ta<To 7°C ใน  12  ช่ัวโมงแรก ทั้งนี้จากการที่ขาวเจามี
ปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวเหนียว (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, กลาณรงค ศรีรอต, 
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา นิลจันทร,  2546)  
ดังนั้นเมื่อผานการ  annealing  แลว มีผลใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานเกิดการจัดรียงตัวกันใหม ใหมี
ความเปนระเบียบ และมีความสมบูรณมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น 
(Jacob and Delcour, 1998; Genkina and Wasserman, 2004; Tester et al., 1998)  ทําใหน้ํา
แทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐานของขาวเจาไดยากกวาในขาวเหนียว จึงทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
เพื่อใหเม็ดแปงเกิดการเจลาติไนเซชัน ดังนั้นคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาจึงสูงขึ้น
เร็วกวาขาวเหนียวเกา อันเนื่องมาจากผลเสริมของการที่มีอะมิโลสมากกวาขาวเหนียว 
                   การ annealing เปนระยะเวลานาน โดยใชอุณหภูมิสูง (Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน) มี
ผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  สงผลให คา To, Tp, Tc, Tc-To  และ  ∆H  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา 
ไมตางจากขาวเหนียวใหม (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 3.5 แตพบวาคาดังกลาวของแปงฟลาวรขาว
เจาเกาสูงกวาของขาวเจาใหมเล็กนอย (p<0.05) ในตารางที่ 3.6 ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของขาว
เหนียวประกอบดวยอะมิโลเพกตินเปนสวนใหญ และมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย ซ่ึงตางจากขาว
เจาที่มีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมาก ดังนั้นน้ําจึงสามารถแทรกผานชั้นอสัณฐานของขาว
เหนียวเขาไปสูช้ันผลึกไดงาย ทําใหอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกของขาวเหนียวสามารถจัดเรียงตัวเพื่อ
ใหเกิดความเปนระเบียบไดงายกวาขาวเจา ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชการ annealing ลดความแตกตาง
ของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม ใหมีคาใกลเคียงกันได 
 
      3.4.2  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลง
ความหนืด                     
                  เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดดวยเครื่อง  RVA ของแปงฟลาวรขาว
เหนียวเกา ขาวเหนียวใหม ขาวเจาเกา และขาวเจาใหมที่ผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ พบวามี
ลักษณะแตกตางกันทั้ง 4 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.7, 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ โดยพบวา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาหลังการ annealing 
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ทุกสภาวะมีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05)  แตพบวาคาความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปนการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย  (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback) ซ่ึงเปนความหนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาหลังการ annealing ทุก
สภาวะมีคาต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing (p<0.05) นอกจากนี้ก็พบวาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสทเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 7°C สูงกวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05) เนื่องจากการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C ซ่ึงเปนการ  annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลเพกติน 
ภายในชั้นผลึกจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และแข็งแรงขึ้นไดมากกวา (Stute, 1992; Jacob et al., 
1995; Tester et al.,  2000) จึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกวาเพื่อใหเม็ดแปงพองตัว และยังพบ
อีกวาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุดเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 
30°C (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลเพกตินภายใน
โครงสรางของชั้นผลึกที่พันเกลียวกันแนนขณะเก็บรักษาเกิดการเคลื่อนที่ไดมากขึ้น ทําใหช้ันผลึก
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีชองวางมากขึ้น (Chung, Moon and Chun, 2000; Nakazawa  
and Wang., 2003) ช้ันผลึกจึงมีความยืดหยุนมากขึ้น เม็ดแปงจึงสามารถพองตัวไดมากขึ้น จึงทํา
ใหคาความหนืดสูงสุดมีคาสูงกวา และเมื่อเม็ดแปงแตกออกจึงทําใหคาความหนืดต่ําสุดสูงกวาดวย 
สงผลใหคาเบรกดาวนของขาวเหนียวเกาที่ annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคามากกวาที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อ
ผานการเจลาติไนซแลว จึงมีปริมาณเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงมาก
กวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา และสามารถรวมตัว (aggregate) กันไดดีกวา จึงทําใหคาความ
หนืดสุดทายสูงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา แตอยางไรก็ตามพบวาความสามารถในการคืนตัว
เมื่อทําการที่ annealing  ที่อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูงไมตางกัน เมื่อสังเกตจากคาเซตแบคของการ 
annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C ที่ไมตางกัน (p>0.05) นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้น
หรือลดลงแตกตางกันตามระยะเวลาการ annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  
มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวาง          
อะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับอะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อให
เกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปง (Genkina et al., 2004; Tester et 
al., 1998) 
                  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาเกา แสดงในตารางที่ 
3.8 พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาเกาที่ผานการ annealing แลว สูงกวาที่ไม
ผานการ annealing แตมีคาความหนืดขณะรอนและเย็นต่ํากวาขาวที่ไมผานการ annealing 
(p<0.05)  โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิ  
 
ตารางที่ 3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียว 
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                    เกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.7 (ตอ) 
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ที่สูง เหนี่ยวนําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินไดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัดเรียงตัวไดอยาง
เหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) เม็ดแปงจึงพองตัว 
ไดยาก ทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น และความหนืดขณะรอนมีคาต่ําลง หลังจากผานการเจลาติ
ไนซแลว มีอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย อะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก สงผงให
ความหนืดขณะเย็นมีคาต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตาม
ระยะเวลาการ annealing เชนเดียวกันกับในขาวเหนียวเกา  
                 ขาวเหนียวใหมที่ผานการ annealing ที่ Ta<To 30°C (ตารางที่ 3.9) มีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิด
เพสทไมตางจากที่ไมผานการ annealing (P>0.05) แตคาดังกลาวสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C (P<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโล
เพกตินในชั้นผลึก มีความเปนระเบียบมากขึ้น (Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) ทําให
ตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อใหเม็ดแปงพองตัว นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อผานการ annealing แลว ความ
หนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด เบรกดาวน  ความหนืดสุดทาย  และเซตแบค  มีคาสูงขึ้นหรือต่ําลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ไมผานการ      annealing      (P<0.05)       และยังพบอีกวาขาวเหนียวใหมที่ผาน
การ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาความหนืดสูงสุด และความหนืดต่ําสุดมีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C 
(P<0.05) สงผลใหคาเบรกดาวนของขาวเหนียวใหมที่ annealing ที่ Ta<To 7°C นอยกวาที่ Ta<To 
30°C (P<0.05) แสดงใหเห็นวาขาวเหนียวใหมที่ทําการ annealing ที่อุณหภูมิสูงสามารถทนตอ
ความรอนและแรงเฉือนไดมากกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้หลังจากการ annealing 
ที่ Ta<To 7°C ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงมากขึ้น ถูกทําลายดวยความรอนไดยาก  ดังนั้นเมื่อผานการเจลา
ติไนซแลว จึงอาจมีเม็ดแปงที่เกิดการพองตัวและเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ (ghosts remnant) 
เหลืออยูและแทรกอยูภายในเจล (Miller, Derby and Trimbo, 1973) ทําใหเจลที่เกิดขึ้นใน
ระหวางทําใหเย็นมีความหนืดสูงกวาเจลที่เกิดจากการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา  นอกจากนี้ยังพบวา
เมื่อทําการ annealing นาน 3 วัน อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น สวนคาความหนืดสูงสุด คาความ
หนืดต่ําสุด  คาเบรกดาวน  คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคต่ําลง เนื่องจากเมื่อเวลาที่ทําการ 
annealing นานขึ้น ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  (Jacob et al., 1995; Nakazawa  and  Wang., 
2003; Tester, et al., 1998)  
                 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงฟลาวรขาวเจาใหม  แสดงในตารางที่  3.10   พบวา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C ไมตางจากที่ไมผานการ 
annealing (p>0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดชองวางในชั้นผลึกขึ้น 
(Jacob et al., 1995; Nakazawa and Wang, 2003; Tester, et al., 1998) สงผลใหน้ําแทรกเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดงาย ทําใหเม็ดแปงพองตัวที่อุณหภูมิไมตางขาวเจาใหมที่ไมผาน
การ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด  เบรกดาวน  ความหนืด  
 
 52
ตารางที่ 3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวร 
                    ขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.8 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม 
                    พันธุ  กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.10 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวร 
                     ขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.10 (ตอ) 
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สุดทาย  และเซตแบค ของขาวเจาใหมที่ผานการ annealing แลว อาจมีคาสูงมีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง
กวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ซ่ึงเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C คาดังกลาวสูงกวาที่ 
Ta<To 30°C เนื่องจากผลจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืดหยุนมากขึ้น          
ทําใหพองตัวมากขึ้น จึงทําใหคาความหนืดขณะเย็นสูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อผานการเจลาติไนซแลว 
อาจมี ghosts remnant แทรกตัวอยูภายในเจล (Miller et al, 1973) ทําใหคาความหนืดขณะเย็นสูง
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ annealing   ซ่ึงอาจ
เปนผลจากการที่อะมิโลสและอะมิโลเพกตินเกิดการปรับตัว ในระหวางเวลาที่ทําการannealing                    
                 ระดับน้ําที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2  ระดับ คือ 65 และ 75%  ไมมีผลทําใหสมบัติทาง
ดานความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาวใหม แตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
      3.4.3  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว  
การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                 กําลังการพองตัว      การละลาย      และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวเกา ขาวเจาเกา ขาวเหนียวใหม และขาวเจาใหม ทั้งที่ผานและไมผานการ 
annealing มีลักษณะแตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 3.1-3.8 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและใหม ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยางชัดเจนเมื่อ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05)โดยพบวาหลังจากการ  annealing แลว กําลังการพองตัว 
การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกามีคา ลดลง 
(p<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาการ annealing  ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทั้งในน้ํา 65 และ 
75% มีคาการละลายสูงขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 3.1-3.2) แตเมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวเกาเปน
เวลา 3 วัน ในทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิพบวากําลังการพองตัว  การละลาย  และอะปริมาณมิโลสที่ถูกชะ
ออกจากเม็ดแปงมีคาลดลง (p<0.05) (ภาพที่ 3.1 และ 3.2) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเวลาในการ annealing 
นานขึ้น โครงสรางของอะมิโลเพกตินและอะมิโลสมีการปรับตัวใหเปนระเบียบและแข็งแรงมากขึ้น 
(Jacob and Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบวาการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C นั้นทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงลดลงมากกวาการ annealing ที่ Ta<To 30°C  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่
อุณหภูมิสูงทําใหเม็ดแปงแข็งแรงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 การ annealing ขาวเจาเกาที่ Ta<To 30 และ 7°C  ทั้งในน้ํา 65 และ 75% แสดงดังภาพที่ 
3.3 และ 3.4 ตามลําดับพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ด
แปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วันต่ํากวาการ annealing เปนเวลา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้  
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ภาพที่ 3.1  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)   
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.2  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)     
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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ภาพที่ 3.3  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23  เมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.4  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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เนื่องจากเมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้น ทําใหโครงสรางชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง
แข็งแรงมากขึ้น (Jacob and Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจาก
นี้ยังพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดเมื่อทําการ  
annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิ
สูงนั้นมีผลใหอะมิโลสจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และแข็งแรงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา 
สงผลใหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของขาวเจาเกาที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C 
ต่ํากวาการ annealing ที่ Ta<To 30°C แตพบวากําลังการพองตัว และการละลาย ของขาวเจาเกาที่ 
Ta<To 30 และ 7°C และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 
30°C มีคาสูงกวาขาวที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  
น้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปง  ทําใหโครงสรางของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกยืดหยุนมากขึ้น เม็ดแปงจึงพองตัวไดมากขึ้น และ
มีอะมิโลสที่ละลายออกมาจากเม็ดแปงมากกวาขาวเจาเกาที่ไมผานการ annealing                  
                 กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C ทั้งในน้ํา 65 และ 75% 
แสดงดังภาพที่ 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ จากภาพพบวากําลังการพองตัว การละลาย และ
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วันต่ํากวาการ 
annealing เปนเวลา 1 วัน ซ่ึงพบทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิที่ใชในการ  annealing ทั้งนี้เกิดเนื่องจากเมื่อ
เวลาในการ annealing นานขึ้น ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวกันสมบูรณขึ้น ดังที่ได
อภิปรายในขางตน จึงสงผลทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวากําลังการพอง
ตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวที่ทําการ annealing 
ที่ Ta<To 30°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 7°C ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา ทําให
เม็ดแปงยืดหยุนนอย จึงเกิดพองตัวไดยาก ทําใหเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสละลายออกมาจาก
เม็ดแปงมีปริมาณนอย แตพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจาก
เม็ดแปงของแปงขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาการ annealing ที่ Ta<To 
30°C เนื่องจากเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําสายอะมิโลสที่เคยแทรกตัว
อยูในชั้นผลึกถูกขับใหออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน จากผลของการพันเกลียวคูของอะมิโลเพกตินใน
ช้ันผลึกใหระเบียบมากขึ้น (Jacob et al., 1995; Tester  et  al., 1998) จึงเปนผลใหกําลังการพอง
ตัวของการ annealing ที่ Ta<To 7°C ต่ํากวาที่ Ta<To 30°C  
                 ระดับน้ําที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2  ระดับ ไมมีผลทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวทั้ง 4 ตัวอยางแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาพที่ 3.5  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.6  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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ภาพที่ 3.7  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.8  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย  (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 เมื่อทําการ  annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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3.5  สรุปผลการทดลอง   
        การ annealing ที่อุณหภูมิสูงใกลกับอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) โดยใชน้ํา
ปริมาณมาก ในระยะเวลาหนึ่ง เปนสภาวะที่เหมาะสมที่จะทําใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของ
อะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น ในขณะที่อะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหม โดยการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น  สงผลใหเม็ดแปงมี
ความแข็งแรงมากขึ้น เปนผลใหคา To, Tp และ Tc  ของแปงฟลาวรสูงขึ้น โดยพบวาคา To, Tp และ 
Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมสูงขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกาตาม
ลําดับ ซ่ึงคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวและขาวเจาใหมสูงขึ้นเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C  
เปนเวลา 1 วัน ในขณะที่คาดังกลาวของขาวเหนียวเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C 
เปนเวลา      1 วัน สวนของขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 3 วัน 
แตทั้งนี้พบวาการ annealing สามารถทําใหคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวใหมใกลเคียงกับขาว
เหนียวเกา 
          การ annealing ที่ Ta<To 30และ 7°C ทําใหแปงฟลาวรที่ไดมีคุณสมบัติทางดานความหนืด
แตกตางจากที่ไมผานการ annealing และเมื่อผานการ annealing แลว เม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน จึงสงผลใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูง
ขึ้น แตความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกามีคาลดต่ําลงในทุก
สภาวะที่ทําการ annealing แตเมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวใหมที่ Ta<To 7°C นั้นอุณหภูมิที่
เร่ิมเกิดเพสทมีคาสูงขึ้น แตของขาวเจาใหมไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังพบวาความหนืดขณะรอน
และเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม อาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่ทําการ annealing 
       เมื่อผานการ annealing แลว กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และขาวเจาใหม มีคาลดลง โดยคาดังกลาวของ
ขาวเหนียวเกา และขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C  โดย
เฉพาะเมื่อทําการ annealing นาน 3 วัน แตกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกจากเม็ดแปงขาวเหนียวใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 30°C 
สวนแปงฟลาวรขาวเจาเกามีกําลังการพองตัว และการละลายเพิ่มสูงขึ้น แตมีปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกจากเม็ดแปงลดต่ําลงหลังการ annealing ที่อุณหภูมิสูง  
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ตารางที่ 3.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                   61.98±1.54cd          69.13±2.27b         74.63± 1.06d         12.65±2.20cd        4.08±0.54e 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                     1 วัน                                 58.69±0.06f            67.05±0.12c           77.77±0.88abc       19.09±0.81a          6.69±0.27cd 
                     3 วัน                                 59.57±0.73ef          67.06±1.88c           76.36±3.57abcd     16.78±3.45ab        4.97±1.10de 
 
Ta<To 30°C ในน้ํา  75%  
                    1 วัน                              60.32±0.88e            69.20± 0.23b          79.25±1.42a           18.93± 2.30a        7.46±0.34bc 
                    3 วัน                                     60.90±1.39de          68.52±1.58bc         75.25±3.80cd         14.36±5.39bc        3.56±1.66e 
 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.1  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                             To                              Tp                           Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                       (°C)                            (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To 7°C ในน้ํา  65% 
               12 ชั่วโมง                                  62.53±0.01c             68.32±0.01bc        75.82±0.54bcd       13.29±0.59cd       12.35±0.70a 
                      1 วัน                              66.89±0.02a             71.59±0.70a          77.59±1.58abc       10.06 ±0.91d          6.29±0.07cd 
                             3 วัน                                   66.52± 0.02a            71.49±0.23a          78.78±0.40ab         12.23± 0.41cd        8.80±1.07 b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
               12 ชั่วโมง                        62.73±0.02c             68.32±0.23bc         75.82±0.37bcd       13.12± 0.41cd      11.83±0.94a 
                      1 วัน                                 64.71± 0.39b            69.63±0.40b           76.43±0.31abcd     11.72±0.59cd        8.55±1.06b 
                             3 วัน                                  66.56±0.10a             71.19±0.21a           77.85± 0.93abc       11.29±0.99cd       8.54±0.29b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                          Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                  72.49±1.29fg           76.33±0.72g           79.93±0.77f           7.44±0.52bcd        6.71±0.67c 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                     1 วัน                                      71.55 ±0.62g            77.33±0.09f            83.46±0.80cd       11.91±1.42a         7.23±0.03abc 
                     3 วัน                                74.94±0.01d             78.60±0.01e           82.58±0.01de        7.64±0.01bc        7.23±0.01abc 
 
Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                      1 วัน                             73.28±0.53ef           77.23±0.40f            81.70±0.50e          8.41±0.03b           8.28±0.71abc 
                      3 วัน                           73.97±0.96de          77.36±0.64f            81.63±0.82e         7.66±1.04bc          6.99±0.01bc 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                             To                             Tp                           Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                       (°C)                          (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65%  
                12 ชั่วโมง                       77.70±0.16c             80.40±0.34d           84.04±0.12c          6.34±0.04d           8.35±0.75abc 
                       1 วัน                                77.72±0.47c             80.39±0.35d           84.25±0.38bc        6.53±0.08cd         6.91±0.65bc 
                       3 วัน                                78.90±0.60ab           81.87±0.49ab         85.73±0.42a          6.83±0.19cd          9.04±0.34a 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
                 12 ชั่วโมง                     77.84±0.14bc            80.71±0.14cd         84.45±0.29bc       6.62±0.15cd         8.81±0.01ab 
                       1 วัน                              78.72±0.11abc          81.42±0.12bc         85.16±0.04ab       6.45±0.14d           8.21±1.40abc 
                       3 วัน                       79.40±0.15a              82.53±0.12a           86.00±0.32a         6.60±0.43cd         6.93±0.54bc 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.3  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                    ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                    59.61±0.16 g           66.15±0.06d          73.39±0.35e          13.78±0.50b         8.28±1.05b 
 
สภาวะที่ใชในการ annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                        1 วัน                               60.68±1.21f             67.94±0.65c         77.07±0.18bc        16.39±2.11a         7.07±0.48b 
                        3 วัน                                      61.91±0.19e            68.19±0.13c          78.02±0.23ab       16.12± 0.42a         8.22±0.61b 
 
Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                        1 วัน                                 61.00±0.12ef            68.12±0.40c         77.08±0.91bc        16.08±0.86a         7.15±0.43b 
                        3 วัน                              61.73±0.06e             68.29±1.22c         75.38±1.60d          13.65±0.22b          6.59±1.83b 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.3  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                              To                              Tp                           Tc                        Tc  -  To                  ∆H 
                                                        (°C)                           (°C)                        (°C)                         (°C)                    (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65%  
                    12  ชั่วโมง                      63.38±0.34d             68.96±0.40c           75.18±2.11d           11.80±1.84bc      11.80±0.80a 
                             1 วัน                             66.65±0.56b             71.35±0.01b           77.89±0.67abc        11.24±0.13cd         7.55±0.55b 
                             3 วัน                              67.67±0.08a             72.70±0.37a           79.55±0.44a           11.88±0.33bc         8.17±0.33b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
                     12 ชั่วโมง                     65.02±0.10c             70.69±0.11 b          78.41±0.01ab         13.40±0.08b        10.51±0.06a 
                     1 วัน                             66.15±0.10b             71.45±0.11b           78.54±0.01ab        12.39±0.08bc       11.34±0.06a 
                            3 วัน                                    66.76±1.53ab           70.78±1.43b           76.33±0.25cd         9.57±0.10d           6.70±1.36b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.4  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
  
ตัวอยาง                                                   To                           Tp                           Tc                      Tc  -  To                    ∆H 
                                                            (°C)                         (°C)                       (°C)                        (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                     71.53±0.36f               75.11±0.37d          79.63±0.51d          8.10±0.58abc        10.39±0.81b 
 
สภาวะที่ใชในการ annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                        1 วัน                                73.76±0.16e            77.33±0.23c            81.81±0.05bc       8.0533±0.15abc      7.56±0.33d 
                        3 วัน                                       73.03±0.49e            77.08±0.23c            81.51±1.19cd       8.48±1.68ab            8.39±0.55c 
 
Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                        1 วัน                               73.76±0.01e            77.26±0.02c            80.96±0.13cd        7.20±0.14bc           5.83±0.29e 
                               3 วัน                                      75.66±2.28d            79.27±2.37b            84.16±3.61a          8.50±1.33a             7.65±0.24cd 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.4  (ตอ) 
  
ตัวอยาง                                                 To                              Tp                          Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                           (°C)                       (°C)                     (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65% 
                     12 ชั่วโมง                        76.82±0.16abcd         80.31±0.13b          83.87±0.34a         7.06±0.32c          10.11±0.67b 
                      1 วัน                          76.97±0.25abc           80.44± 0.24ab        84.07±0.14a         7.11±0.11c          12.80±0.26a 
                      3 วัน                                 77.74±0.05a               81.66±0.15a          88.43±0.26a         7.69± 0.23abc       9.85±0.11b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%         
                  12 ชั่วโมง                       76.29±0.11cd             80.02±0.10b          83.57±0.10ab        7.29±0.01abc        9.78±0.34b 
                             1 วัน                                76.45±0.08bcd          80.48±0.13ab         84.17±0.02a          7.72±0.10abc      12.67±0.59a 
                      3 วัน                              77.67±0.16ab            81.70±0.10a          85.43±0.13a          7.77±0.04abc        9.79±0.13b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
  
ตารางที่ 3.5  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6  
                     ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                          Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                       (J/g)    
    
ไมผานการ  annealing                      
 ขาวเหนียวเกา                                          61.98±1.54b           69.13±2.27b         74.63±1.06d         12.65±2.20ab          4.08±0.54c 
 ขาวเหนียวใหม                                       59.61±0.16c           66.15±0.06c          73.39±0.35d         13.78±0.50a            8.28±1.05ab 
 
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  65%         
 ขาวเหนียวเกา                                                66.52± 0.02a           71.49±0.23a         78.78±0.40ab        12.23± 0.41ab         8.80±1.07a 
 ขาวเหนียวใหม                                     67.67±0.08a            72.70±0.37a         79.55±0.44a          11.88±0.33ab         8.17±0.33ab  
                    
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  75%         
 ขาวเหนียวเกา                                              66.56±0.10a            71.19±0.21a           77.85± 0.93b        11.29±0.99bc          8.54±0.29ab        
 ขาวเหนียวใหม                                   66.76±1.53a            70.78±1.43ab        76.33±0.25c            9.57±0.10c           6.70±1.36b           
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
ตารางที่ 3.6  To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาและขาวเจาใหมพันธุ กข 23  
                     ที่ผานและไมผานการ  annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                      
 ขาวเจาเกา                                                 72.49±1.29c            76.33±0.72c            79.93±0.77b        7.44±0.52ab         6.71±0.67c 
 ขาวเจาใหม                                               71.53±0.36d           75.11±0.37d            79.63±0.51b         8.10±0.58a         10.39±0.81a 
  
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  65%         
 ขาวเจาเกา                                                    78.90±0.60a            81.87±0.49b            85.73±0.42a         6.83±0.19bc         9.04±0.34b 
 ขาวเจาใหม                                         77.74±0.05b           81.66±0.15b            88.43±0.26a         7.69± 0.23a          9.85±0.11ab           
 
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  75%         
 ขาวเจาเกา                                                   79.40±0.15a            82.53±0.12a            86.00±0.32a          6.60±0.43c          6.93±0.54c 
 ขาวเจาใหม                                         77.67±0.16b            81.70±0.10b           85.43±0.13a          7.77±0.04a          9.79±0.13ab            
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
  
ตารางที่ 3.7  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown            Final                    Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                     304.92±4.12a       151.125±3.12a     153.79±1.06a      187.09±2.00a        35.96±1.12a        70.33±0.03e 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                          157.72±3.33g        115.97±2.10f          41.75±2.06g     137.00±3.08f       21.03±1.76d        74.55±0.59b 
                       3 วัน                         121.833±2.64h       99.00±1.44 g         22.83±2.08h     120.39±1.23g      21.39±1.63cd      73.17±0.52c 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  
                      1 วัน                                  93.17 ±0.01i          91.75±0.35h            1.92±1.06i     112.84±0.23h      21.59±0.83cd       71.45±0.57d 
                              3 วัน                          195.80±5.48e        119.46±3.59e         76.34±1.89d     145.55±1.94e       26.09±1.65b         67.40±0.57f 
 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.7  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown              Final                  Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                           viscosity                                    temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                       12 ชั่วโมง                             254.00±1.17c       122.00±0.58de     132.00±4.37c       148.00±1.47e       26.00±1.52b       71.60±0.55d 
                       1 วัน                                   95.17±0.12i           92.25± 0.71h          2.92±0.59i      108.21±1.36i       15.96±2.06e        75.05±0.01b 
                       3 วัน                          206.72±4.34d       138.05±4.10b          68.67±2.72e     162.19±1.98b      24.14±2.19bc      76.08±0.52a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  
                        12 ชั่วโมง                         269.81±3.21b       125.06±1.14d       144.75±4.27b       150.78±0.87d      25.72±1.15b        72.45±0.60cd 
                               1 วัน                              186.66±1.39f       131.19±0.76c          55.22±0.90f       155.17±1.46c       23.97±2.21bc      74.57±1.26b 
                             3 วัน                             205.42±1.50d       132.22±0.86c          72.19±0.66e       159.81±1.44b      26.58±1.38b        75.58±0.54ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
  
ตารางที่ 3.8  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                    Trough              Breakdown             Final               Setback               Pasting  
                                                    viscosity               viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                     221.09±0.59a      166.00±0.11a        55.09±0.47b      293.83±1.41a    127.84±1.29a      88.05±0.07d 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                           145.46±1.82e       120.80±1.24efg     24.67±0.59d     229.50±2.59de   108.71±1.36b      90.53±0.03c 
                               3 วัน                              188.46±1.82c       140.71±3.59bc       47.75±1.77c     236.34±3.06cd     95.63±0.53e      87.28±0.03d 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  
                               1 วัน                          160.72±3.62d       134.83±0.48cd      25.89±3.59d      242.66±3.35c     107.83±2.87bc    90.23±0.58c 
                       3 วัน                          206.09±4.47b       147.21±1.89b        58.88±4.42a      258.50±3.66b     112.30±1.24b       87.23±0.03d 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.8  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough                Breakdown              Final                   Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                            viscosity                                     temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                        12 ชั่วโมง                          139.69±3.43e        124.58±1.12ef       15.11±2.38ef       228.58±3.48e       104.00±3.50cd    90.22±0.61c 
                            1 วัน                                  145.33±4.02e        129.89± 4.13de     15.44±0.45ef       224.39±2.61ef       94.50±1.54e       90.53±0.39c 
                            3 วัน                           125.78±4.02f         115.25±0.16fgh     10.53±2.59g        209.28±2.47g        94.03±4.63e       92.10±0.07a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  
                        12 ชั่วโมง                         139.75±2.42e        122.31±1.58efg      17.45±1.48e       220.67±3.59f      102.50±2.09d       90.43±0.04c 
                           1 วัน                                120.33±2.68f        107.97±1.66h         12.36±1.78fg      201.15±3.22h        93.17±2.91e       91.82±1.48ab 
                     3 วัน                                124.50±0.11f        114.38±0.53gh       10.13±0.42g        201.50±1.17h        87.13±0.64f       90.88±0.53bc 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
 
  
ตารางที่ 3.9  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                   Setback                  Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                 182.12±0.88c        85.38±0.88f        96.75±0.01a       106.84±0.94g       21.46±0.05bc      70.28±0.03e 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                       168.92±1.32d       104.25±2.14b      64.67±1.57d       126.83±1.19c       22.59±1.80ab       70.25±0.22e 
                      3  วัน                         121.81±2.46g         65.03±1.07g       56.78±1.65e         76.28±0.86h      11.25±0.39f          70.50±0.64e 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  
                               1 วัน                          187.75±1.17b      105.67±1.53b       82.08±0.35b      129.09±2.35b       23.42±0.83a          70.70±0.49e 
                      3  วัน                          167.01±3.38d       96.89±0.30d       70.11±3.33c       112.39±1.80f       15.50±1.78e          71.05±0.01e 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.9  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown               Final                 Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
  
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                        12 ชั่วโมง                       200.38±3.95a        101.17±0.94c        99.21±3.00a        121.75±1.30d       20.58± 0.35c      73.08±0.60cd 
                      1 วัน                              156.97±3.59e        105.58±0.58b       51.39±3.08f         126.33±0.77c       20.75±1.26c        75.08±1.05ab 
                             3 วัน                             145.17±0.23f          99.34±0.47c        45.84±0.23g         118.13±0.53e       18.79±0.06d        75.45±0.49a 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  
                       12 ชั่วโมง                         199.17±1.88a         99.25±0.35c         99.92±1.53a        121.00±0.35d      21.75±0.71abc    72.23±0.53d 
                            1 วัน                               185.83±0.36bc      118.00±0.82a        67.84±1.18cd      136.50±0.82a      18.50±0.01d        73.93±0.53bc 
                     3 วัน                               143.67±2.26f          90.83±1.54e        52.84±3.38f         108.5±1.54g        17.75±0.90d        74.53±1.34ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
ตารางที่ 3.10  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                    Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                     temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                199.09±1.65cd       147.46±1.94c       51.63±3.65bc      241.92±3.43bc    94.46±1.36b        84.40±3.46d 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                       155.33±3.84g        120.00±2.55de     35.33±4.92de      210.29±3.07e       91.64±4.50bc      88.33±1.21b 
                               3 วัน                            185.00±0.59e        130.83±2.82d       54.17±3.41b        237.46±2.53c     105.13±2.41a        87.20±1.20bc 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  
                               1 วัน                      115.89±4.14h        105.8±4.11f          10.08±3.35f        204.53±1.89e      98.72±2.23ab       91.30±1.94a 
                       3 วัน                           148.63±0.29g         112.13±2.89ef      36.50±3.18d       203.38±1.23e     91.25± 4.13bc       88.03±1.17b 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 3.10  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                    Peak                      Trough               Breakdown              Final                 Setback               Pasting  
                                                 viscosity                 viscosity                                           viscosity                                     temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                        12 ชั่วโมง                        196.13±3.83d         151.96±3.23bc       44.17±2.59c       243.04±2.95bc     91.09±2.87bc      82.75±0.49d 
                    1 วัน                           157.34±0.83g         128.75± 4.59d        28.59±3.77e       211.50±2.36e       82.75±2.23cd     84.38±0.53d 
                         3 วัน                          208.88±0.77bc        160.25±2.01ab       48.63±2.76bc     253.00± 0.46b      92.75±2.47b       84.03±0.03d 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  
                        12 ชั่วโมง                   233.13±3.48a         170.42±3.95a         62.71±0.53a        264.96±7.83a       94.54±1.12b       84.18±0.03d 
                   1 วัน                                 172.08±3.75f         143.25±4.67c         28.83±3.72e        223.80± 4.62d      80.55±1.32d       84.55±1.28d 
                         3 วัน                                211.53±2.86b        165.42±3.51a         46.11±2.47c        267.04±3.81a        97.97±2.59ab     84.78±0.52cd 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
บทที่ 4 
ผลของการ  annealing  ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา  
EFFECT OF ANNEALING ON STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL 
PROPERTIES OF WAXY AND NORMAL RICE  STARCH 
 
4.1  บทคัดยอ 
       การ annealing ขาวเหนียวพันธุ  กข  6  และขาวเจาพันธุ  กข  23 โดยการแชขาวหักในน้ํา 
65% ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (onset gelatinization 
temperature, To) 7 และ 30    องศาเซลเซียส  (Ta<To 7 และ 30°C)   เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  1  
และ   3   วัน    พบวาลักษณะโครงสรางผลึกเมื่อตรวจสอบโดยใชเครื่อง  X-ray  powder  
diffractometer (XRD)  ของแปงสตารชที่ผานการ annealing แลวยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ A  
เหมือนกับแปงสตารชที่ไมผานการ annealing เมื่อตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน  ดวยวิธี 
Differential  Scanning  Colorimetry  (DSC) พบวาการ annealing มีผลทําใหคา To, Tp 
(peak gelatinization temperature) และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของ
แปงสตารชขาวสูงขึ้น โดยพบวาคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ 
annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนแปงสตารชขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้นเมื่อทํา
การ annealing Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตไมพบการเปลี่ยนแปลงของคา Tc นอกจากนี้พบวา
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชที่ผานการ annealing 
แลวสูงกวาที่ไมผานการ annealing       
        เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงสตารช ดวยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวทั้ง 2 พันธุ
มีคาสูงขึ้น เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05)โดยที่ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดขณะรอนและเย็นมีความแตกตางกันตามสภาวะในการ annealing และพันธุขาว 
        กําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเหนียว
และขาวเจาที่ผานการ annealing  ที่ Ta<To 30°C  มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing  
(p<0.05)แตเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลานาน 3 วัน คุณสมบัติดังกลาวมีคาต่ํากวา 
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ที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยสังเกตไดชัดเจนเมื่อทําการทดสอบสมบัติดังกลาวที่อุณหภูมิ  
85 และ 95°C 
 
4.2  บทนํา 
        แปงสตารช (starch) เปนแปงที่มีการสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือ
แปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2549) ซ่ึงโครง สรางทาง
เคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญ 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) 
และอะมิโลเพกติน  (amylopectin) ซ่ึงอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกตินจะแตกตางกัน
ตามพันธุของขาว ซ่ึงมีผลตอสมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย โดยเฉพาะคุณสมบัติทาง
ดานเนื้อสัมผัสของขาว ทําใหจุดประสงคในการนํามาใชประโยชนตางกัน (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546)        
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing 
แลว ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, 
Clauwaert and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ 
annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน 
โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุ
ธรรมดา มีปริมาณ    อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา 
annealing แลวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp 
และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวกับพันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวา
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  
แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหสายอะมิโลสและสายอะมิโลเพกตินภายในชั้น  อสัณฐานและ
ช้ันผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลส ภาย
ในชั้น  อสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุ
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ธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม
ผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุ
ธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว 
double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น ในป ค.ศ. 2003 Nakazawa และ Wang พบวาการ annealing  
อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกติน
เพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แม
วาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง XRD พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับ แปงสตารชที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซ กระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14  และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
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เพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัว เพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ 
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อ
ระยะเวลาในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  
annealing  ดวย  โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  
เปน 40, 45, 50, 55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาว
โพด, แปงสตารชขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มี
อะมิโลสสูง (Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงสามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และการพันเกลียว
คูของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกมีลักษณะที่เหมาะสม          
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 
คือ อุณหภูมิ และระยะเวลา ที่มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชขาว
เหนียวและขาวเจา และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําการ annealing ไปใชประโยชนเพื่อนํา
ไปปรับปรุงคุณภาพแปงสตารชขาวตอไป     
 
4.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
       
      4.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัด
อุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี  โดย
ทั้งขาวเหนียวและขาวเจาทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทํา
การทดลอง  annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      4.3.2  กระบวนการ annealing    
                 นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหล ที่มี
ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย โดยใชน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตาง
กัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 52.6 และ 64.5°C ในขาวเหนียวและขาวเจาตาม
ลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 29.6 และ 41.5°C ใน
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ขาวเหนียวและขาวเจาตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทํา
ความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัด
สีและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาว
ในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-
27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, 
ประเทศไทย) โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวย
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 
15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 
และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      4.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 การสกัดสตารชทําตามวิธีของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller โดยนํา
ตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บ
ไวในถุงสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการ
สกัดแปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน 
แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 
5.0 แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี 
activity 700 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลว
นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 
Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา  1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด
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ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      4.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงสตารชขาว 
                 ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงสตารชขาวเหนียว และขาว
เจามีโปรตีน 0.10% และ 0.45% ตามลําดับ        
               
       4.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 
DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงสตารชขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
      4.3.6  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% 
relative crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 
 
 
      4.3.7  การยอยดวยกรด  (acid hydrolysis) 
                 ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang 
(2003) โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
500 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปใน
  
79
ขวดปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 
และ 30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
 
      4.3.8  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 
-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงสตารชขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลง
ในภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  
50°C  ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  
ตอนาทีตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และ
รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวง
เวลาระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 
viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      4.3.9  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                 ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงใชวิธี
การของ กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดย
ช่ังตัวอยางแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่น
ลงในหลอดปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 
95°C พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 
30 นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 
Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสตารชสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
      
          รอยละการละลาย    =     น้ําหนักแปงสตารชสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
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           กําลังการพองตัว     =          น้ําหนักแปงสตารชที่พองตัวแลว  X  100 
                                             น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      4.3.10  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      4.3.11  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2 ปจจัย  โดยปจจัยแรกเปนอุณหภูมิ 
ซ่ึงทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7 และ 30°C ปจจัยที่สองเปนระยะเวลา ซ่ึงการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของ
แปงสตารชขาวที่ผานและไมผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance 
(ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
       
      4.4.1  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                    การ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ที่ Ta<To 7°C มีผลใหคา  To, Tp และ Tc ของ
แปงสตารชเพิ่มขึ้นสูงกวาเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C แสดงดังตารางที่  4.1-4.2 ตามลําดับ  
(p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อ
ปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวางเกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปน
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ระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใช
อุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Jacob et 
al., 1995; Tester, Debon and Karkalas, 1998; Stute, 1992) 
                   เมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 3 วัน สงผลใหคา To, Tp และ Tc เพิ่มสูงกวาใน
วันแรก (p<0.05)  เนื่องจากระหวางชวงเวลาในการ annealing อะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายใน
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึก เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตามระยะเวลาในการ 
annealing ที่นานขึ้น จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุด  เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น  ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีคาสูง (Jacob and Delcour, 
1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากที่สุด แมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นก็ไมทําใหคา To, Tp และ Tc  สูง
ขึ้น โดยพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นเปน 7 วัน ก็พบวาคา To, Tp และ Tc  
ไมตางจากเมื่อทําการ annealing เปน 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Yuryev, Genkina, และ Wasserman, (2004) ที่พบวา annealing แปงขาวสาลีที่ Ta<To 55°C  
ไมทําใหคา To, Tp และ Tc ของการ annealing เปนเวลา 7 วัน ตางจากการ annealing เปนเวลา 10 
วัน  
                   จากผลที่ไดกลาวมาขางตนสอดคลองกับงานของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาการ 
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการannealing ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภายในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                    คา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคาดังกลาวของ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวเหนียว ซ่ึงคา To และ Tp ของขาวเหนียว สูง
ขึ้นเมื่อการทํา  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน (P<0.05)โดยที่คา Tc ไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง  (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขาวเจามีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาในขาว
เหนียว (Juliano, 1984) ซ่ึงอะมิโลสอาจเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึกในระหวางที่ขาวเจาเจริญเติบ
โต และเมื่อผานการ annealing แลวอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับออกมาอยูในชั้นอ
สัณฐาน และเกิดการจัดรียงตัวกันใหม  ใหมีความเปนระเบียบและมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหช้ันอ
สัณฐานของขาวเจาอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น (Tester et al., 2000) ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เพื่อใหทําเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาเกิดการเจลาติไนเซชัน จึงทําใหคา To ของขาวเจาสูงขึ้นเร็ว
กวาของขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาว    
                     เหนียวพันธุ  กข 6  ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 4.2 To, Tp , Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  ที่  
                    ผานและไมผานการ  annealing 
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                คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาว
เจามีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผาน
การ annealing ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ เนื่องจากระหวางระยะเวลาในการ annealing ช้ั
นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึงทํา
ใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ Yuryev 
(2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น สงผลให
คา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลาในการ 
annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง นอกจากนี้ยังพบวา
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของขาวเหนียวแคบลง เมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมพบความการเปลี่ยนแปลงของชวง Tc-To ใน
แปงสตารชขาวเจา (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ annealing โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ทําให      
อะมิโลเพกตินซึ่งเปนองคประกอบหลักในขาวเหนียวจัดรียงตัวกันใหม ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
 
      4.4.2  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
            แปงสตารชของขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23  ที่ผานการ annealing  ใน
ทุกสภาวะ พบพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23°  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ A  (Buleon, 
Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ ไมตางจากพีคที่ปรากฏในแปงส
ตารชของขาวเหนียวและขาวเจาที่ไมผานการ annealing แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การ annealing ไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึก ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Stute (1992) ที่ทําการ  annealing แปงสตารชมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 52°C เปนเวลา 
14 และ 95 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาเมื่อผานการ annealing แลวโครงสรางผลึกของแปงสตารชมันฝรั่งยังคง
เปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(∆H) โดยเมื่อปริมาณ relative crystallinity  เพิ่มขึ้นคา ∆H ก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตเมื่อปริมาณ 
relative crystallinity  ลดลงคา ∆H ก็ลดลง ตามสภาวะที่ทําการ  annealing แสดงใหเห็นวาการ  
annealing ทําใหอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น จนกวาจะ
เกิดความสมบูรณมากที่สุด   
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ภาพที่ 4.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 เมื่อทําการ   
                annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
annealed < 30oC 1d  
24.01 
annealed < 30oC 3d 25.67 
annealed < 7oC 12hr 
27.16 
annealed < 7oC 1d 
26.01 
annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             28.54 
unannealed 
25.18 
2-Theta-scale 
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ภาพที่ 4.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  เมื่อทําการ   
                  annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
 
2-Theta-scale 
unannealed 
23.49 
annealed < 30oC 1d  
24.55 
annealed < 30oC 3d   22.87 
annealed < 7oC 12hr  22.27 
annealed < 7oC 1d  25.77 
annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             24.81 
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4.4.3  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                การยอยดวยกรดของขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta <To  7°C เปนเวลา 
1 และ 3 วัน  แสดงดังภาพที่  4.3  ก และ ข ตามลําดับ ซ่ึงสภาวะดังกลาวเกิดผลของการ   annealing  
ที่มากและคอนขางคงที่แลว   การศึกษาโครงสรางของเม็ดแปงดวยการยอยดวยกรดแบงออกเปน  2  
ชวง  คือในชวง 8  วันแรกเปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  และในชวงที่  2  เปนการยอยใน
ช้ันผลึกซึ่งเกิดขึ้นในวันที่  10-30  ของการยอยดวยกรด  (Nakazawa and Wang, 2003) จากผล
การทดลองพบวาในชวง  8  วันแรกแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  แลวมี
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาขาวเหนียวและขาว
เจาที่ทําการ annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาการ annealing เพียง 1 
วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานาน  ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้น
ที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออก มาอยูในชั้นอสัณฐาน  และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปน
ระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  (Tester et al., 1998; Genkina, 
Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, 
Propov and Yuryev,  2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal; Blaszczak, Jelinski and 
Yuryev, 2005) สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  
annealing  เปนระยะเวลานานมีคาสูงกวาที่ผานการ  annealing  ในระยะเวลาสั้นและที่ไมผานการ  
annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงสตารชขาวสาลีที่
ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนตการยอยดวยกรด
ในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing สูงกวาที่ไมผานการ anealing แต
หลังจาก  8  วันแลว  เปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นผลึก  โดยพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด     
ของแปงสตารชขาวทั้ง 2 ชนิด      ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาสูงกวาที่ไมผานการ  annealing  
(p<0.05) โดยขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ  annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวย
กรดสูงกวา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานานทําใหเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและเกิดการยอยได
มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ annealing  ทําใหเกิด
ชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยไดมากขึ้น 
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(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 4.3  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 (ก)  และแปงสตารชขาวเจาพันธุ       
                   กข 23 (ข)  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 และ 3 วัน 
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      4.4.4  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด  
                 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ RVA (Rapid 
visco analyzer) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ  
พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ annealing ที่ Ta< To 
30°C ไมตางจากที่ไมผานการ annealing (p>0.05) แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ  annealing  ที่
อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินใหเกิดการจัด
เรียงตัวกันใหม เพื่อลดความไมระเบียบภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมากกวาการ annealing  
ที่อุณหภูมิต่ํา  (Tester et al.,  1998;  Tester et al.,  2000).  จึงทําใหเม็ดแปงสตารชของขาวที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรงมากกวาเม็ดแปงที่ผานการ  annealing  ที่
อุณหภูมิต่ํา  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการทําใหเม็ดแปงเริ่มเกิดการพองตัว  เปนผลให
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคาสูงกวาที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  และคา
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing  ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน มีคาต่ํากวาที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing 
ที่อุณหภูมิ เปนระยะเวลานาน ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัด
เรียงตัวไดอยางเหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดมีคาต่ําลง หลังจากผาน
การเจลาติไนซแลว อาจมีเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย  เด็กซตริน
สายส้ันและอะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก (aggregate) สงผลใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง  
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค (setback) ซ่ึงเปนความ
หนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาสูงขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ 
annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวางอะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับ
อะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ภายในเม็ดแปง (Genkina, Lyubov, Wasserman and Yuryev, 2004; Tester et al., 1998) จึง
ทําใหความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแตกตางกันตามระยะเวลา
ในการ annealing                    
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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      4.4.5  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                  กําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงส
ตารชขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing แสดงดังภาพที่ 4.4-4.5 ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยาง
ชัดเจนเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05) เมื่อทําการ  annealing  ขาวเหนียวและขาว
เจาที่ Ta<To 30°C  ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวากําลังการพองตัว การละลาย และ       
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยพบวาการ 
annealing ขาวเหนียวเปนเวลา 1 วันมีคาการละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง
สูงกวา 3 วัน (p<0.05) แตกําลังการพองตัวเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วัน มีคาสูงกวา 1 วัน 
(p<0.05) สวนกําลังการพองตัว การละลายของขาวเจาที่ทําการ annealing เปนเวลา 1 วัน มีคาสูง
กวา 3 วัน (p<0.05)  แตปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 
วัน มีคาสูงกวา 1 วัน (p<0.05)  เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิต่ําอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืด
หยุนมากขึ้น 
                  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C จะทําใหคากําลังการพองตัว  การละลาย  และ    
อะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวและขาวเจาลดลง  (ภาพที่ 4.4 และ 4.5) เมื่อ
เทียบกับที่ไมผานการ  annealing และเมื่อเวลาที่ในการ annealing นานขึ้น เปน 3 วัน  พบวากําลัง
การพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงต่ําลงกวาใน 12 ช่ัวโมงแรกของ
การ  annealing (p<0.05) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากเมื่อทําการ  annealing  
ที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน    จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบ    และสมบูรณมากขึ้นภายใน
เม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทนความรอนไดมากขึ้น  สงผลใหน้ําแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงไดยาก  ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดยาก มีปริมาณการละลายและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ด
แปงต่ําลง  (Tester et al., 1998;  Chung,  Moon  and  Chun, 2000)   ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท  และการลดลงของความหนืดขณะรอนและเย็น เมื่อทํา
การ  annealing ที่ Ta<To  7°C  
 
4.5  สรุปผลการทดลอง     
      การ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงจนเกือบถึงอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ใน
ระยะเวลานานระดับหนึ่ง โดยใชน้ําปริมาณมาก เปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  เพื่อทํา
ใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น          สงผล 
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ภาพที่ 4.4  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                  ของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
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ภาพที่ 4.5  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง(ค)     
                  ของแปงสตารชที่โมจากขาวเจาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30  
                  และ 7°C 
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ใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหอุณหภูมิการเกิดเจาติไนเซชันสูงขึ้น  แปงสตารชขาวเจามี
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาสูงขึ้นเมื่อ
การทํา  annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้น แตคา Tc
ไมเปลี่ยนแปลง และการ  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน ยังทําใหคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
สูงขึ้น  แตความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาต่ําลง และยังพบวา
การ  annealing  ที่สภาวะดังกลาว ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง  ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาต่ําลง  
         การ annealing แปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาในทุกสภาวะ ยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ  A  
เหมือนกับที่ไมผานการ annealing โดยมีปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคา ∆H 
ตามสภาวะที่ทําการ annealing โดยที่เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาหลังการ  annealing  มีคาสูงขึ้น  
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ที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยสังเกตไดชัดเจนเมื่อทําการทดสอบสมบัติดังกลาวที่อุณหภูมิ  
85 และ 95°C 
 
4.2  บทนํา 
        แปงสตารช (starch) เปนแปงที่มีการสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือ
แปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2549) ซ่ึงโครง สรางทาง
เคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญ 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) 
และอะมิโลเพกติน  (amylopectin) ซ่ึงอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกตินจะแตกตางกัน
ตามพันธุของขาว ซ่ึงมีผลตอสมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย โดยเฉพาะคุณสมบัติทาง
ดานเนื้อสัมผัสของขาว ทําใหจุดประสงคในการนํามาใชประโยชนตางกัน (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546)        
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing 
แลว ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, 
Clauwaert and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ 
annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน 
โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุ
ธรรมดา มีปริมาณ    อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา 
annealing แลวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp 
และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวกับพันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวา
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  
แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหสายอะมิโลสและสายอะมิโลเพกตินภายในชั้น  อสัณฐานและ
ช้ันผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลส ภาย
ในชั้น  อสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุ
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ธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม
ผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุ
ธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว 
double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น ในป ค.ศ. 2003 Nakazawa และ Wang พบวาการ annealing  
อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกติน
เพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แม
วาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง XRD พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับ แปงสตารชที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซ กระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14  และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
  
76
เพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัว เพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ 
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อ
ระยะเวลาในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  
annealing  ดวย  โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  
เปน 40, 45, 50, 55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาว
โพด, แปงสตารชขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มี
อะมิโลสสูง (Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงสามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และการพันเกลียว
คูของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกมีลักษณะที่เหมาะสม          
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 
คือ อุณหภูมิ และระยะเวลา ที่มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชขาว
เหนียวและขาวเจา และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําการ annealing ไปใชประโยชนเพื่อนํา
ไปปรับปรุงคุณภาพแปงสตารชขาวตอไป     
 
4.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
       
      4.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัด
อุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี  โดย
ทั้งขาวเหนียวและขาวเจาทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทํา
การทดลอง  annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      4.3.2  กระบวนการ annealing    
                 นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหล ที่มี
ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย โดยใชน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตาง
กัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 52.6 และ 64.5°C ในขาวเหนียวและขาวเจาตาม
ลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 29.6 และ 41.5°C ใน
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ขาวเหนียวและขาวเจาตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทํา
ความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัด
สีและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาว
ในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-
27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, 
ประเทศไทย) โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวย
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 
15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 
และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      4.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 การสกัดสตารชทําตามวิธีของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller โดยนํา
ตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บ
ไวในถุงสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการ
สกัดแปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน 
แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 
5.0 แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี 
activity 700 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลว
นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 
Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา  1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด
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ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      4.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงสตารชขาว 
                 ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงสตารชขาวเหนียว และขาว
เจามีโปรตีน 0.10% และ 0.45% ตามลําดับ        
               
       4.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 
DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงสตารชขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
      4.3.6  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% 
relative crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 
 
 
      4.3.7  การยอยดวยกรด  (acid hydrolysis) 
                 ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang 
(2003) โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
500 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปใน
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ขวดปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 
และ 30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
 
      4.3.8  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 
-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงสตารชขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลง
ในภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  
50°C  ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  
ตอนาทีตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และ
รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวง
เวลาระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 
viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      4.3.9  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                 ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงใชวิธี
การของ กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดย
ช่ังตัวอยางแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่น
ลงในหลอดปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 
95°C พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 
30 นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 
Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสตารชสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
      
          รอยละการละลาย    =     น้ําหนักแปงสตารชสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
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           กําลังการพองตัว     =          น้ําหนักแปงสตารชที่พองตัวแลว  X  100 
                                             น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      4.3.10  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      4.3.11  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2 ปจจัย  โดยปจจัยแรกเปนอุณหภูมิ 
ซ่ึงทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7 และ 30°C ปจจัยที่สองเปนระยะเวลา ซ่ึงการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของ
แปงสตารชขาวที่ผานและไมผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance 
(ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
       
      4.4.1  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                    การ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ที่ Ta<To 7°C มีผลใหคา  To, Tp และ Tc ของ
แปงสตารชเพิ่มขึ้นสูงกวาเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C แสดงดังตารางที่  4.1-4.2 ตามลําดับ  
(p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อ
ปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวางเกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปน
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ระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใช
อุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Jacob et 
al., 1995; Tester, Debon and Karkalas, 1998; Stute, 1992) 
                   เมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 3 วัน สงผลใหคา To, Tp และ Tc เพิ่มสูงกวาใน
วันแรก (p<0.05)  เนื่องจากระหวางชวงเวลาในการ annealing อะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายใน
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึก เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตามระยะเวลาในการ 
annealing ที่นานขึ้น จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุด  เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น  ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีคาสูง (Jacob and Delcour, 
1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากที่สุด แมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นก็ไมทําใหคา To, Tp และ Tc  สูง
ขึ้น โดยพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นเปน 7 วัน ก็พบวาคา To, Tp และ Tc  
ไมตางจากเมื่อทําการ annealing เปน 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Yuryev, Genkina, และ Wasserman, (2004) ที่พบวา annealing แปงขาวสาลีที่ Ta<To 55°C  
ไมทําใหคา To, Tp และ Tc ของการ annealing เปนเวลา 7 วัน ตางจากการ annealing เปนเวลา 10 
วัน  
                   จากผลที่ไดกลาวมาขางตนสอดคลองกับงานของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาการ 
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการannealing ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภายในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                    คา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคาดังกลาวของ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวเหนียว ซ่ึงคา To และ Tp ของขาวเหนียว สูง
ขึ้นเมื่อการทํา  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน (P<0.05)โดยที่คา Tc ไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง  (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขาวเจามีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาในขาว
เหนียว (Juliano, 1984) ซ่ึงอะมิโลสอาจเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึกในระหวางที่ขาวเจาเจริญเติบ
โต และเมื่อผานการ annealing แลวอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับออกมาอยูในชั้นอ
สัณฐาน และเกิดการจัดรียงตัวกันใหม  ใหมีความเปนระเบียบและมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหช้ันอ
สัณฐานของขาวเจาอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น (Tester et al., 2000) ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เพื่อใหทําเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาเกิดการเจลาติไนเซชัน จึงทําใหคา To ของขาวเจาสูงขึ้นเร็ว
กวาของขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาว    
                     เหนียวพันธุ  กข 6  ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 4.2 To, Tp , Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  ที่  
                    ผานและไมผานการ  annealing 
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                คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาว
เจามีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผาน
การ annealing ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ เนื่องจากระหวางระยะเวลาในการ annealing ช้ั
นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึงทํา
ใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ Yuryev 
(2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น สงผลให
คา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลาในการ 
annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง นอกจากนี้ยังพบวา
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของขาวเหนียวแคบลง เมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมพบความการเปลี่ยนแปลงของชวง Tc-To ใน
แปงสตารชขาวเจา (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ annealing โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ทําให      
อะมิโลเพกตินซึ่งเปนองคประกอบหลักในขาวเหนียวจัดรียงตัวกันใหม ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
 
      4.4.2  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
            แปงสตารชของขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23  ที่ผานการ annealing  ใน
ทุกสภาวะ พบพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23°  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ A  (Buleon, 
Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ ไมตางจากพีคที่ปรากฏในแปงส
ตารชของขาวเหนียวและขาวเจาที่ไมผานการ annealing แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การ annealing ไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึก ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Stute (1992) ที่ทําการ  annealing แปงสตารชมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 52°C เปนเวลา 
14 และ 95 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาเมื่อผานการ annealing แลวโครงสรางผลึกของแปงสตารชมันฝรั่งยังคง
เปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(∆H) โดยเมื่อปริมาณ relative crystallinity  เพิ่มขึ้นคา ∆H ก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตเมื่อปริมาณ 
relative crystallinity  ลดลงคา ∆H ก็ลดลง ตามสภาวะที่ทําการ  annealing แสดงใหเห็นวาการ  
annealing ทําใหอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น จนกวาจะ
เกิดความสมบูรณมากที่สุด   
 
 
  
85
       
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 เมื่อทําการ   
                annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
annealed < 30oC 1d  
24.01 
annealed < 30oC 3d 25.67 
annealed < 7oC 12hr 
27.16 
annealed < 7oC 1d 
26.01 
annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             28.54 
unannealed 
25.18 
2-Theta-scale 
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ภาพที่ 4.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  เมื่อทําการ   
                  annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
 
2-Theta-scale 
unannealed 
23.49 
annealed < 30oC 1d  
24.55 
annealed < 30oC 3d   22.87 
annealed < 7oC 12hr  22.27 
annealed < 7oC 1d  25.77 
annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             24.81 
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4.4.3  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                การยอยดวยกรดของขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta <To  7°C เปนเวลา 
1 และ 3 วัน  แสดงดังภาพที่  4.3  ก และ ข ตามลําดับ ซ่ึงสภาวะดังกลาวเกิดผลของการ   annealing  
ที่มากและคอนขางคงที่แลว   การศึกษาโครงสรางของเม็ดแปงดวยการยอยดวยกรดแบงออกเปน  2  
ชวง  คือในชวง 8  วันแรกเปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  และในชวงที่  2  เปนการยอยใน
ช้ันผลึกซึ่งเกิดขึ้นในวันที่  10-30  ของการยอยดวยกรด  (Nakazawa and Wang, 2003) จากผล
การทดลองพบวาในชวง  8  วันแรกแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  แลวมี
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาขาวเหนียวและขาว
เจาที่ทําการ annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาการ annealing เพียง 1 
วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานาน  ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้น
ที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออก มาอยูในชั้นอสัณฐาน  และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปน
ระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  (Tester et al., 1998; Genkina, 
Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, 
Propov and Yuryev,  2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal; Blaszczak, Jelinski and 
Yuryev, 2005) สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  
annealing  เปนระยะเวลานานมีคาสูงกวาที่ผานการ  annealing  ในระยะเวลาสั้นและที่ไมผานการ  
annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงสตารชขาวสาลีที่
ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนตการยอยดวยกรด
ในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing สูงกวาที่ไมผานการ anealing แต
หลังจาก  8  วันแลว  เปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นผลึก  โดยพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด     
ของแปงสตารชขาวทั้ง 2 ชนิด      ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาสูงกวาที่ไมผานการ  annealing  
(p<0.05) โดยขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ  annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวย
กรดสูงกวา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานานทําใหเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและเกิดการยอยได
มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ annealing  ทําใหเกิด
ชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยไดมากขึ้น 
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(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 4.3  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 (ก)  และแปงสตารชขาวเจาพันธุ       
                   กข 23 (ข)  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 และ 3 วัน 
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      4.4.4  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด  
                 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ RVA (Rapid 
visco analyzer) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ  
พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ annealing ที่ Ta< To 
30°C ไมตางจากที่ไมผานการ annealing (p>0.05) แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ  annealing  ที่
อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินใหเกิดการจัด
เรียงตัวกันใหม เพื่อลดความไมระเบียบภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมากกวาการ annealing  
ที่อุณหภูมิต่ํา  (Tester et al.,  1998;  Tester et al.,  2000).  จึงทําใหเม็ดแปงสตารชของขาวที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรงมากกวาเม็ดแปงที่ผานการ  annealing  ที่
อุณหภูมิต่ํา  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการทําใหเม็ดแปงเริ่มเกิดการพองตัว  เปนผลให
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคาสูงกวาที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  และคา
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing  ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน มีคาต่ํากวาที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing 
ที่อุณหภูมิ เปนระยะเวลานาน ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัด
เรียงตัวไดอยางเหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดมีคาต่ําลง หลังจากผาน
การเจลาติไนซแลว อาจมีเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย  เด็กซตริน
สายส้ันและอะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก (aggregate) สงผลใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง  
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค (setback) ซ่ึงเปนความ
หนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาสูงขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ 
annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวางอะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับ
อะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ภายในเม็ดแปง (Genkina, Lyubov, Wasserman and Yuryev, 2004; Tester et al., 1998) จึง
ทําใหความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแตกตางกันตามระยะเวลา
ในการ annealing                    
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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      4.4.5  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                  กําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงส
ตารชขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing แสดงดังภาพที่ 4.4-4.5 ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยาง
ชัดเจนเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05) เมื่อทําการ  annealing  ขาวเหนียวและขาว
เจาที่ Ta<To 30°C  ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวากําลังการพองตัว การละลาย และ       
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยพบวาการ 
annealing ขาวเหนียวเปนเวลา 1 วันมีคาการละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง
สูงกวา 3 วัน (p<0.05) แตกําลังการพองตัวเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วัน มีคาสูงกวา 1 วัน 
(p<0.05) สวนกําลังการพองตัว การละลายของขาวเจาที่ทําการ annealing เปนเวลา 1 วัน มีคาสูง
กวา 3 วัน (p<0.05)  แตปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 
วัน มีคาสูงกวา 1 วัน (p<0.05)  เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิต่ําอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืด
หยุนมากขึ้น 
                  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C จะทําใหคากําลังการพองตัว  การละลาย  และ    
อะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวและขาวเจาลดลง  (ภาพที่ 4.4 และ 4.5) เมื่อ
เทียบกับที่ไมผานการ  annealing และเมื่อเวลาที่ในการ annealing นานขึ้น เปน 3 วัน  พบวากําลัง
การพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงต่ําลงกวาใน 12 ช่ัวโมงแรกของ
การ  annealing (p<0.05) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากเมื่อทําการ  annealing  
ที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน    จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบ    และสมบูรณมากขึ้นภายใน
เม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทนความรอนไดมากขึ้น  สงผลใหน้ําแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงไดยาก  ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดยาก มีปริมาณการละลายและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ด
แปงต่ําลง  (Tester et al., 1998;  Chung,  Moon  and  Chun, 2000)   ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท  และการลดลงของความหนืดขณะรอนและเย็น เมื่อทํา
การ  annealing ที่ Ta<To  7°C  
 
4.5  สรุปผลการทดลอง     
      การ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงจนเกือบถึงอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ใน
ระยะเวลานานระดับหนึ่ง โดยใชน้ําปริมาณมาก เปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  เพื่อทํา
ใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น          สงผล 
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ภาพที่ 4.4  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                  ของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
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ภาพที่ 4.5  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง(ค)     
                  ของแปงสตารชที่โมจากขาวเจาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30  
                  และ 7°C 
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ใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหอุณหภูมิการเกิดเจาติไนเซชันสูงขึ้น  แปงสตารชขาวเจามี
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาสูงขึ้นเมื่อ
การทํา  annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้น แตคา Tc
ไมเปลี่ยนแปลง และการ  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน ยังทําใหคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
สูงขึ้น  แตความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาต่ําลง และยังพบวา
การ  annealing  ที่สภาวะดังกลาว ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง  ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาต่ําลง  
         การ annealing แปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาในทุกสภาวะ ยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ  A  
เหมือนกับที่ไมผานการ annealing โดยมีปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคา ∆H 
ตามสภาวะที่ทําการ annealing โดยที่เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาหลังการ  annealing  มีคาสูงขึ้น  
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ตารางที่ 4.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                       (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                    63.52±1.54bc         70.18±2.27bc         77.79± 1.06a        14.27±2.20a         10.07±0.54b 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                              1 วัน                              62.17±0.06c            67.78±0.12d           73.77±0.88d         11.60±0.81ab         8.23±0.27c 
                      3  วัน                                   64.16±0.73b            69.27±1.88 c          75.02±3.57c         10.86±3.45ab        11.66±1.10a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                 12  ชั่วโมง                       64.86±0.01b            69.18±0.01c           75.12±0.54c         10.26±0.59ab        10.77±0.70ab 
                              1 วัน                                  65.09±0.02b            70.34±0.70b           76.65±1.58b         11.56 ±0.91ab      10.64±0.07ab 
                      3  วัน                             67.33± 0.02a           71.64±0.23a           77.01±0.40ab         9.68± 0.41b        11.26±1.07a  
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
  
ตารางที่ 4.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานแลไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                         Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                      72.90±1.29e          76.83±0.72e         82.11±0.77b          9.20±0.52ab        9.98±0.67bcd 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                                1 วัน                                 73.61±0.62d          77.47±0.09d         84.11±0.80a         10.49±1.42a       10.33±0.03bc 
                       3  วัน                                       74.56±0.01c          78.10±0.01c         83.18±0.01ab         8.61±0.01bc        9.82±0.01cd 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                 12  ชั่วโมง                         75.91±0.16b          79.46±0.34b          83.25±0.12ab        7.33±0.04c           8.79±0.75d 
                               1 วัน                                        75.93±0.47b          79.86±0.35b         83.66±0.38a          7.73±0.08bc      12.22±0.65a 
                      3  วัน                                        76.51±0.60a           80.11±0.49a         84.21±0.42a          7.70±0.19bc      11.32±0.34ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
ตารางที่ 4.3  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                 Setback              Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                   210.46±4.12b       73.87±3.12b      136.58±1.06a       86.66±2.00c       12.79±1.12b       70.30±0.03c 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                        175.87±3.33d       110.91±2.10a       64.95±2.06d      125.95±3.08a      15.04±1.76a       71.10±0.59bc 
                       3 วัน                           235.66±2.64a       122.25±1.44a      113.43±2.08c      131.70±1.23a       9.48±1.63c        71.02±0.52c 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                       12 ชั่วโมง                         167.75±1.17d        58.25±0.58cd      109.50±4.37c       68.87±1.47cd    10.62±1.52c        72.32±0.55ab 
                      1 วัน                             195.50±0.12bc       68.71± 0.71bc     126.79±0.59b      77.62±1.36bc       8.92±2.06c       72.67±0.01a 
                              3 วัน                            179.91±4.34cd       54.25±4.10d        125.66±2.72b       62.83±1.98d      10.08±2.19c       73.60±0.52a 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
ตารางที่ 4.4  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown             Final                 Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                 157.33±0.59ab       136.96±0.11b       20.37±0.47b      169.21±1.41ab     32.25±1.29bc    82.02±0.07b 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  
                               1 วัน                     156.21±1.82ab      146.58±1.24a         9.62±0.59c       166.62±2.59b      20.04±1.36d       82.00±0.03b 
                             3 วัน                        158.50±1.82ab      136.91±3.59b       21.58±1.77b      177.71±3.06a      40.79±0.53ab      82.00±0.03b 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  
                       12 ชั่วโมง                          159.12±3.43a        112.96±1.12c        46.17±2.38a       151.75±3.48c      38.79±3.50ab     77.87±0.61c 
                     1 วัน                            149.12±4.02b        136.12± 4.13b       13.00±0.45c       161.79±2.61b      25.66±1.54cd     84.05±0.39a 
                            3 วัน                         134.00±4.02c        106.50±0.16c        27.50±2.59b       151.29±2.47c      44.79±4.63a       84.85±0.07a 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
บทที่ 5 
การ  annealing ขาวเหนียว  ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง 
และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
ANNEALING  OF WAXY,  LOW  AMYLOSE  AND  HIGH AMYLOSE  RICE 
ON  STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL  PROPERTIES 
 
5.1  บทคัดยอ 
        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาว
ใหม ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) 7 องศาเซลเซียส (Ta<To 7°C) 
เปนเวลา 3 วัน โดยแชขาวหักในน้ํา 65% พบวาแปงสตารชที่ผานการ annealing  แลวยังคงมีโครง
สรางผลึกแบบ A เหมือนกับที่ไมผานการ annealing จากการตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาติไนเซ
ชันดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC) พบวาการ annealing มีผลใหคา To, Tp 
และ Tc สูงขึ้น (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เมื่อผานการ  annealing  
แลวมีการเพิ่มขึ้นของคา To (∆To) สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชขาวทุกพันธุ หลังการ  annealing มีคาสูงขึ้น     
        เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด
แบบรวดเร็ว (RVA) พบวาการ annealing ทําใหแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชของขาวทุก
พันธุมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น  แตคาความหนืดขณะรอนและเย็นลดลง  และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดจากผลการ  annealing  ของแปงฟลาวรขาวใหมแตกตาง
กันตามสภาวะที่ใชในการ   annealing    ซ่ึงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของขาวแตละพันธุมี
ระดับการเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาว  
        กําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกา 
แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชขาวทุกพันธุ  ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาต่ําลง  แตการ
ละลายของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 หลังการ  annealing  แลวมีคาสูงขึ้น    โดยที่กําลังการ
พองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของขาวแตละพันธุมีระดับการลดลง
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาว ความเกา-ใหมของขาว และผลการเตรียมแปงสตารช 
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5.2  บทนํา 
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (>60%โดยน้ําหนัก) หรือใชน้ํา
ปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) แตต่ํากวา 
To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing แลว อะมิโลส   
ในชั้นอสัณฐาน (amorphous) จัดเรียงตัวกันใหมใหเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy 
มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินใหเหมาะสมมากขึ้น  ซ่ึงแปลผลมาจากคา  ∆H ที่ไมเปลี่ยนแปลง หรือ
อาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว
แบบคู ซ่ึงตีความมาจากคา ∆H ที่เพิ่มขึ้น (Jacob, Eerlingen, Clauwaert and Delcour, 1995; 
Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป 
ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาว
เหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมี
ปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดา มีปริมาณอะมิโลส 33.2% โดยทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของ
แปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา annealing แลว สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบที่ไมผานการ 
annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและ
พันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูง
ขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตคา Tc ต่ํากวา  แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหอะมิโลสและ
อะมิโลเพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพด
พันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลสภายในชั้นอสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลให To, Tp  
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาว
โพดทั้ง 2 พันธุ มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลง โดยพบวาชวง Tc-To ของ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัด
เรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวา ∆H ของ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดาและที่ไมผานการ annealing 
นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษาถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  
14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา ∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบาย
ไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น แตทั้งนี้ 
Nakazawa และ Wang (2003) พบวาการ annealing  อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น 
จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถ
แทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แมวาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยน
  
102
แปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบ
โดยเครื่อง X-ray diffractometer พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบเดิมที่เหมือนกับ แปงสตารชที่
ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซกระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการ annealing มีผลตอโครงสรางและสมบัติทางเคมีกาย
ภาพของแปงฟลาวรและแปงสตารชของพืชแตละพันธุตางกัน จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหเกิดความเขาใจผลของการ annealing ตอโครงสรางและคุณสมบัติของแปง ฟลาวร
และแปงสตารชของขาวตางพันธุกัน และสามารถนําไปใชประโยชนในเพื่อนําไปปรับปรุงคุณภาพ
แปงขาวตอไป     
 
5.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
 
      5.3.1  วัตถุดิบวัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ  กข  6  และขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ  ขาวดอกมะลิ 105 ไดรับ
ความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  
สุพรรณบุรี 90 และพันธุ  กข  23   ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ขาวเกาและขาว
ใหมที่ใชในการทดลองนี้ทําการเก็บเกี่ยวตางปกัน  โดยขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกา ทําการเก็บเกี่ยว
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2548 และเก็บในกระสอบปานที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 1 ป 1 
เดือนกอนนํามาทําการ annealing สวนขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทําการ annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
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      5.3.2  กระบวนการ annealing    
                 นําตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90  และพันธุ  กข  23  ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมี
ขนาดเล็กสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหัก
ลงในขวดโหล ที่มีฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โดยใชปริมาณน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
ที่ต่ํากวา To7°C (คือที่อุณหภูมิ 55 และ 52.6°C ในขาวเหนียวพันธุ กข  6  เกาและใหมตามลําดับ ที่
อุณหภูมิ 55.2 และ 54°C ในขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 เกาและใหมตาม
ลําดับ ที่อุณหภูมิ 54.5 และ 53.5°C ในขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 เกาและใหมตาม
ลําดับ ที่อุณหภูมิ 65.5 และ 64.5°C  ในขาวเจาพันธุ  กข  23  เกาและใหมตามลําดับ)  เปนเวลา 3 วัน  
เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทําความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและ
ใหมที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัดสีแลวและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป 
annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาวในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  
สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ 
annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, ประเทศไทย)โดยใชอัตราสวน  ขาว 1 สวน  ตอ
น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด 
(Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอน
ผานตะแกรงขนาด 100 เมช     
       
      5.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 นําตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ  ขาวดอกมะลิ 105  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  สุพรรณบุรี 90  และพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บไวในถุง
สุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการสกัด
แปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน แลว
เติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน  10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 5.0 
แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี activity 
700µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลวนําตัว
อยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 
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Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที  จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง  แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด 
ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      5.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงฟลาวรและแปงสตารชขาว 
                ปริมาณโปรตีน  วิเคราะหตามวิธี  AOAC  (1997)  พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  
6  ที่เปนขาวเกาและใหม มีโปรตีน 5.67 และ 4.32%ตามลําดับ  แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปาน
กลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  เกาและใหม มีโปรตีน 6.49 และ 4.83%ตามลําดับ  แปง ฟลาวรขาวเจา
ที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มีโปรตีน 7.27 และ 6.08%ตามลําดับ และแปงฟ
ลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 เกาและใหม มีโปรตีน 6.82 และ 5.34% ตามลําดับ แปงสตารชขาวเหนียว 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาพันธุ กข 23 มีโปรตีน 0.10, 0.28, 0.32 และ 0.45%ตามลําดับ สวนปริมาณไขมัน  วิเคราะห
ตามวิธี  AOAC  (1997)  พบวาแปง ฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  6  เกาและใหม มีไขมัน 0.43 และ 
0.69%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกาและใหม มีไข
มัน 0.15 และ 0.16%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มี
ไขมัน 0.15 และ 0.22%ตามลําดับ และแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ  กข 23 เกาและใหม มีไขมัน 0.25 
และ 0.56%ตามลําดับ 
 
      5.3.5  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
                ปริมาณอะมิโลสใชวิธีการวัดสี (colorimetric assay)     ตามวิธีการของ Juliano (1971) 
ซ่ึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectro uv, 
Biochrom, Libra S22, England)โดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์เปนแปงสตารชมันฝรั่งบริสุทธิ์ ประเภท 
3 (type ш) ในการสรางกราฟมาตรฐาน พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  6  เกาและใหมมีอะมิ
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โลส 5.95 และ 4.11%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  เกา
และใหม มีอะมิโลส 14.53 และ 9.68%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  
สุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มีอะมิโลส 28.94 และ 24.41%ตามลําดับ และแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ  
กข  23  เกาและใหม มีอะมิโลส 27.07 และ 22.26%  ตามลําดับ  
 
      5.3.6  สมบัตกิารเกิดเจลาติไนเซชัน 
                ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 
DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
      5.3.7  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                 วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 ตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% relative 
crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 
 
      5.3.8  การยอยดวยกรด (acid hydrolysis) 
                ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang (2003) 
โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  500 
มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปในขวด
ปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 และ 
30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
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      5.3.9  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 
-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลงใน
ภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  50°C  
ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  ตอนาที
ตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และรักษาให
อุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวงเวลา
ระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิม
เกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 
viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      5.3.10  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                  ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ใชวิธีการของ 
กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดยช่ังตัวอยาง
แปง 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่นลงในหลอด
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C 
พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 30 
นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 
16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวนบนใสภาชนะ  
แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และคํานวณเปนรอย
ละกําลังการพองตัว                                           
        
           รอยละการละลาย        =     น้ําหนักแปงสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
 
            กําลังการพองตัว         =               น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว  X  100 
                                                 น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
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    5.3.11  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                   ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981) โดยช่ังน้ําหนักแปง 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      5.3.12  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการ   annealing   ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาว
ทั้ง 4 พันธุ   ทําการทดลอง  2  คร้ัง  โดยใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance (ANOVA)ดวยโปรแกรม 
Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
5.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
      5.4.1  ผลของ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 การ annealing  ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจา
ที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ 
กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุดังกลาว สูงขึ้น (p<0.05) แสดงดังตา
รางที่ 5.1-5.3  
                 เมื่อพิจารณาระดับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน หลังจากผาน
การ annealing (∆To) ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
และขาวเหนียว ที่เปนขาวเกา (ตารางที่ 5.1) ซ่ึงขาวทั้ง 3 พันธุนี้มีปริมาณกิ่งกานอะมิโลเพกตินใน
ชวง DP 6-12 ในชั้นผลึกใกลเคียงกัน โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณ  32.19%  ขาวเจา
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวมี 32.86%  และ 31.60%  ตามลําดับ (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546) พบวาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวา ขาวเจาพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากขาวทั้ง 3 พันธุดังกลาวมีปริมาณอะมิโลสตาง
กัน โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณอะมิโลสสูงที่สุดคือ 28.94%   สวนขาวเจาพันธุขาวดอก  
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ตารางที่ 5.1 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) 
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มะลิ 105 และขาวเหนียว มีปริมาณอะมิโลส 14.53% และ 5.95% ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อผานการ 
annealing แลวทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพื่อใหขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 เร่ิมเกิดการเจลาติไนเซชัน ทําใหคาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาว
ทั้ง 2 พันธุขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Tester และคณะ (2000) พบวาการ  annealing  ทํา
ใหแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลส 33.2% มีคา ∆To และ ∆Tp เพิ่มขึ้นมากกวา
พันธุขาวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลส 0% แสดงใหเห็นวาการ annealing ทําให     อะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานของแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาอยูในสภาวะ glassy มากกวาพันธุขาวเหนียว  จึงสง
ผลให ∆To, ∆Tp  แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาเพิ่มขึ้นสูงกวาพันธุขาวเหนียว  
                 แปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคา ∆To ต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 เล็ก
นอย (ตารางที่ 5.1)  ซ่ึงขาวทั้ง 2 พันธุนี้เปนขาวที่มีอะมิโลสสูงใกลเคียงกัน โดยที่ขาวเจาพันธุ กข 23 
มีอะมิโลส 27.07% สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี 28.94% เมื่อผานการ annealing แลวทําใหอะ
มิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาทั้ง 2 พันธุนี้อยูในสภาวะ glassy ใกลเคียงกัน จึงทําใหคา ∆To ของ
ขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 เล็กนอย 
                 เมื่อพิจารณาผลตางของคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันที่ผาน และไม
ผานการ annealing (∆H)  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
และแปงฟลาวรขาวเหนียว ที่เปนขาวเกา (ตารางที่ 5.1) พบวาคา ∆H ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05)  เนื่องจากเมื่อผานการ  annealing  แลว  อาจทําใหอะมิโล
เพกตินในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 พันเกลียวคูไดเปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น
โดยที่ความหนาของชั้นผลึกไมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหคา ∆H ไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกัน
กับงานวิจัยของ Lasson และ Eliasson (1991) และ Stute (1992) ที่พบวาคา ∆H ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่ช้ันผลึก
อาจสมบูรณมากขึ้น แตพบวาคา ∆H แปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มขึ้น 
(p<0.05) โดยที่ระดับการเพิ่มขึ้นของคา ∆H ของขาวเหนียว สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
เนื่องจากขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานไมมาก 
อาจทําใหเสียน้ําออกจากเม็ดขาวไดมากในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1 ป ทําใหอะมิโลเพกติน 
ภายในโครงสรางชั้นผลึกพันเกลียวกันแนนมากขึ้น ความหนาของชั้นผลึกจึงลดลง   ซ่ึงขาวเหนียวมี  
ปริมาณอะมิโลสนอยกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 จึงทําใหเสียน้ําออกจากเม็ดขาวไดมากกวา 
ทําใหอะมิโลเพกตินภายในโครงสรางชั้นผลึกของขาวเหนียวพันเกลียวกันแนนมากกวาขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105  ทําใหความหนาของชั้นผลึกของขาวเหนียวลดลงมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105  สงผลใหคา ∆H ของขาวเหนียวต่ํากวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  เมื่อทําการ  
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annealing แลว ขาวเหนียวจึงสามารถดูดน้ํากลับเขาไปในชั้นผลึกทําใหเกลียวคูพองตัวข้ึนและพัน
เกลียวคูเหมาะสมมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกเพิ่มขึ้น ทําใหระดับการเพิ่มขึ้นของ ∆H ของ
ช้ันผลึกของขาวเหนียวสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
                 หลังจากการ annealing คา ∆H ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 สูงขึ้น แตคา ∆H 
ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ไมเปลี่ยนแปลง (p<0.05) (ตารางที่ 5.1) แมวาขาวทั้ง 2 พันธุเปน
กลุมที่มีอะมิโลสสูงเหมือนกัน แตขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 13-24 ซ่ึง
เปนอะมิโลเพกตินสายยาวในชั้นผลึกสูงถึง  60.06%  สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี 53.35% หลัง
การ annealing อาจทําใหอะมิโลเพกตินสายยาวของขาวเจาพันธุ กข 23 สามารถพันเกลียวคูได
เหมาะสมมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกเพิ่มขึ้น คา ∆H ขาวเจาพันธุ กข 23 จึงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอด
คลองกับ Kiseleva, Genkina, Tester,  Wasserman, Popov และ Yurye  (2004) ที่พบวาหลัง
จากการ annealing แลว ทําใหคา ∆H เพิ่มขึ้น เปนผลจากการที่ช้ันผลึกเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมให
มีความเหมาะสมมากกวาที่จะเกิดการพันเกลียวคูของสายอะมิโลเพกตินเพิ่มขึ้น  
                 เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการ annealing ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันหลังจาก
ผานการ annealing (Tc-To) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) (ตารางที่ 
5.1) แตชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 แคบลง (p<0.05) โดยที่ชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 แคบลงมาก
กวาขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการ  annealing แลว ทําใหอะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มาก
กวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทําใหเม็ดแปงของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความ  
homogeneous  มากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Kiseleva, Genkina, 
Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev (2004) ที่พบวาการ  annealing ทําใหเม็ดแปงมีความ
เปนระเบียบมากขึ้น และมีความ  homogeneous  มากขึ้น จึงทําใหชวง Tc-To แคบลง สวนชวง Tc-
To ของขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) (ตารางที่ 5.1) แมวามีอะมิโลสในชั้น  
อสัณฐานสูงใกลคียงกับขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แตขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกติน
สายยาวในชวง DP 13-24 มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงอาจมีปลายสายอยูในชั้นอสัณฐาน 
ทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานกระจายตัวไดจํากัด ทําใหความ  homogeneous  ไมตางจากที่ผาน 
annealing แลว 
                 เมื่อพิจารณาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหม ในตารางที่ 5.2  พบวาคา ∆To ของขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (p<0.05) ทั้งนี้
เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
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และขาวเหนียว ซ่ึงในระหวางการเจริญเติบโตของพืชอาจเกิดความไมสมบูรณขึ้นภายในเม็ดแปง 
เนื่องจากการที่มีอะมิโลสเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึก ทําใหอะมิโลเพกตินพันเกลียวคูไมสมบูรณ 
โดยที่ไมทําใหความหนาของชั้นผลึกไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Kiseleva et al., 2004; Protserov, 
Wasserman, Tester, Debon, Ezernitsksja and Yuryev, 2002; Protserov, Kozhevnikov, 
Wasserman, Popov and Yuryev, 2001) ดังนั้นเม็ดแปงของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงเกิด
ความไมสมบูรณมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว แตเมื่อผานการ annealing 
แลว ทําใหอะมิโลสถูกขับออกมาใหอยูในชั้นอสัณฐาน และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกสามารถพัน
เกลียวคูไดเปนระเบียบและสมบูรณขึ้น ทําใหช้ันอสัณฐานภายในเม็ดแปงของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 อยูในสภาวะ glassy มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุขางตน ทําใหคา ∆To ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาขาวเจาใหม
พันธุสุพรรณบุรี 90  มีคา ∆To สูงกวาขาวเจาใหมพันธุ กข 23 (P<0.05) เนื่องจากขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลเพกตินสายสั้นในชวง DP 6-12 ปริมาณ 32.19% ซ่ึงมากกวาขาวเจาพันธุ 
กข 23 ที่มีอยู 23.71% และอะมิโลเพกตินสายสั้นเหลานี้อาจเกิดการพันเกลียวไดไมสมบูรณ แตหลัง
การ annealing แลวสามารถพันเกลียวไดสมบูรณมากขึ้น จึงทําใหคา ∆To ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90  มีคาสูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 คา ∆H หลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวใหม
ทั้ง 4 พันธุไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ชวง Tc-To ของแปง ฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาว
เหนียว และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ก็แคบลง ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) สวนชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับที่พบ
ในแปงฟลาวรขาวเกา 
                 เมื่อเปรียบเทียบระดับการเพิ่มของคา ∆To ระหวางแปงฟลาวรขาวเกากับขาวใหม (ตาราง
ที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ)   ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105    และขาว
เหนียว พบวาระดับการเพิ่มขึ้นของคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกาของขาวทั้ง 3 พันธุดังกลาวต่ํากวา
ขาวใหม ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการเก็บรักษาเม็ดแปงสามารถเกิดการ   annealing    ขึ้นไดอยางชาๆ 
(Zobel, Young and Rocca, 1988) ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกามีระดับการ
เพิ่มขึ้นนอยกวาแปงฟลาวรขาวใหม   สวนคา  ∆To  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ  กข 23   มีระดับ
การเพิ่มใกลเคียงกับแปงฟลาวรขาวใหม  
                 เมื่อพิจารณาคา ∆To ของแปงสตารชพบวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา ∆To สูงกวา
ขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงผลที่ได
นี้คลายกับแปงฟลารขาวเกาและใหม ที่พบวาคา ∆To ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี
คาสูงกวาขาวทั้ง 2 พันธุ เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณอะมิโลสสูง จึงเกิดผลของการ  
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ตารางที่ 5.2 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 5.3 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.3 (ตอ) 
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annealing ในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวทั้ง 2 พันธุขางตน นอกจากนี้ยังพบวาคา ∆To ของขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 (p<0.05) เชนเดียวกับที่พบในแปงฟลาวรขาวใหม 
                 คา ∆H หลังการ annealing ของแปงสตารชขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (p>0.05)  แตคา ∆H หลังการ annealing ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 สูงขึ้น (p<0.05) เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสสูงกวาขาวเหนียว 
และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงอาจมีอะมิโลสเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึก ทําใหอะมิโลเพก
ตินพันเกลียวคูไมสมบูรณ (Kiseleva et al., 2004; Protserov et al., 2002; Protserov et 
al.,2001) หลังการ annealing เกลียวคูของอะมิโลเพกตินพันเกลียวคูไดอยางสมบูรณตลอดทั้งสาย 
ทําใหช้ันผลึกหนาขึ้น คา ∆H ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงสูงขึ้น ซ่ึงพบวาคา ∆H 
ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ซ่ึงเปนขาวที่มีอะมิโลสสูงก็มีคา ∆H สูงขึ้นเชนเดียวกับขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงสาเหตุการเพิ่มขึ้นของคา ∆H ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 อาจมาจาก
สาเหตุเดียวกับขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวาพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาว
ทั้ง 4 พันธุแคบลง(p<0.05) เนื่องจากเม็ดแปงมีความ  homogeneous  มากขึ้น 
 
      5.4.2  ผลของ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
                ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปาน 
กลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ กข 23  แสดงดัง
ภาพที่ 5.1-5.4  หลังการ annealing ปรากฏพีคที่มุม 15° 17° 18° และ 23° ซ่ึงแสดงถึงโครงสราง
ผลึกแบบ A (Buleon, Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ไมตางจาก
พีคที่ปรากฏในแปงสตารชของขาวทั้ง 4 พันธุที่ไมผานการ  annealing ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอด
คลองกับผลการทดลองของ Stute (1992) ที่พบวาเมื่อผานการ  annealing แลวโครงสรางผลึกของ
แปงสตารชมันฝรั่งยังคงเปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing  
นอกจากนี้ยังพบวาหลังจากการ  annealing  แลวทําใหปริมาณ relative crystallinity  สูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานของ Tester และ Debon (2002) ที่พบวาการ  annealing ทําใหอะมิโลเพกตินใน
ช้ันผลึกจัดเรียงตัวกันสมบูรณมากขึ้น สงผลใหปริมาณ relative crystallinity  สูงขึ้น 
 
      5.4.3  ผลของ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                จากการรายงานของ Nakazawa and Wang (2003) พบวาในชวง  8  วันแรกของการ
ยอยดวยกรดเกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  ซ่ึงแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานการ  annealing  แลวมีเปอรเซ็นตการยอย
ดวยกรดสูงกวาแปงสตารชขาวที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing  
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ภาพที่ 5.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6       
                  ที่ผานและไมผานการ annealing   
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง 
                  พันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
2-Theta-scale 
unannealed 
annealed  
% relative crystallinity 
             28.54 
 25.18 
2-Theta-scale 
unannealed 
annealed  
 21.78 
% relative crystallinity
             22.38 
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ภาพที่ 5.3  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง 
                   พันธุสุพรรณบุรี 90 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.4  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง 
                  พันธุ  กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
2-Theta-scale 
unannealed 
annealed  
% relative crystallinity 
             18.49 
 16.23 
2-Theta-scale 
unannealed 
annealed  
% relative crystallinity 
             24.81 
 23.49 
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ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 5.5  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 ที่ผานและไมผานการ    
                annealing   
 
 
 
 
ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 5.6  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ 
                  ผานและไมผานการ  annealing   
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ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 5.7  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่ผานและ 
                  ไมผานการ annealing   
 
 
 
 
ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ภาพที่ 5.8  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 ที่ผานและ 
                  ไมผานการ annealing   
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ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้นที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน  
และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
(Tester et al., 1998; Genkina, Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva 
et al., 2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal, Blaszczak, Jelinski and Yuryev, 2005) สงผล
ใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  annealing  มีคาสูงกวากวาที่
ไมผานการ  annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงส
ตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนต
การยอยดวยกรดในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing แลว สูงกวาที่ไมผาน
การ annealing แตหลังจาก  8  วันแลว  การยอยจะเกิดขึ้นภายในชั้นผลึก (Nakazawa and Wang, 
2003) จึงพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานการ  annealing  แลวมีเปอรเซ็นตการยอย
ดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ       annealing      (p<0.05)       ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําให
เกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรู
พรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและ
เกิดการยอยไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ 
annealing  ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโล
เพกตินเพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยได
มากขึ้น 
 
      5.4.4  ผลของ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด 
                 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่เปนขาวเกา พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุ
สูงขึ้น (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 5.4 โดยแปงฟลาวรขาวเหนียวเกามีระดับอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
หลังจากผานการ annealing (∆PT) เพิ่มขึ้นมากกวา ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  และขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 เนื่องจากขาวเหนียวเกามีอะมิโลสนอยที่สุด จึงอาจเกิดการสูญเสียความชื้นมาก
ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1 ป ดวยเหตุนี้จึงสามารถดูดน้ํากลับเขาไปไดมาก ทําใหอุณหภูมิเร่ิม
เกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเหนียวที่ไมผานการ  annealing  ต่ํา   แตเมื่อ  annealing  แลว  ทําให 
อะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูใหเปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้นน้ําจึงแทรกเขาไป
ในชั้นผลึกไดยาก ตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว จึงทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
ของแปงฟลาวรขาวเหนียวที่ผานการ  annealing มีคาสูง สงผลใหคา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาว
เหนียวสูงกวาขาวเจาอีก 2 พันธุ นอกจากนี้ยังพบวา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  
สูงกวาของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105   เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90    มีอะมิโลสมากกวา 
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ตารางที่ 5.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเกา      
                    พันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.4 (ตอ) 
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ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังการ  annealing   ช้ันอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  มี
ความเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 จึงตองใช
อุณหภูมิสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพื่อใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว  
                 หลังจากการ  annealing แลวความหนืดสูงสุด (peak  viscosity)  ความหนืดต่ําสุด  
(trough  viscosity)  เบรกดาวน  (breakdown) ความหนืดสุดทาย  (final viscosity) และเซต
แบค (setback) ของแปงฟลาวรขาวเกาทั้ง 3 พันธุดังกลาวมีคาต่ําลง (p<0.05) โดยที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆PV) ของแปงฟลาวร
ขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาลดลงมากกวาขาวเหนียวเกา และขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 
ตามลําดับ เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอะมิโลสมากกวาขาวเหนียว เมื่อผานการ 
annealing   แลว         ทําใหช้ันอสัณฐานมีความเปนระเบียบมากขึ้น            และมากกวาขาวเหนียว
น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้นอสัณฐานเขาไปในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดยาก เม็ด
แปงจึงเกิดการพองตัวไดยากและมีความหนืดต่ําลงมากกวาขาวเหนียว ทําใหคา ∆PV ของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ต่ําลงมากกวาขาวเหนียว สวนขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี
อะมิโลสมากกวาขาว 2 พันธุที่กลาวมา ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาเม็ดแปงสามารถเกิดการ 
annealing ขึ้นไดอยางชาๆ (Zobel et al., 1988) ทําใหช้ันอสัณฐานมีความเปนระเบียบระดับหนึ่ง 
ดังนั้นระหวางการ annealing      อะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอีกเพียงเล็กนอย เพื่อจัดเรียงตัวใหเหมาะสมที่สุด จึงทําใหคา ∆PV ของแปง ฟลาวรขาว
เจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอยมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาระดับคาความหนืดสุดทายหลังจากผาน
การ annealing (∆FV)  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ต่ําลงมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ตารางที่ 5.4) เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีการ
ลดลงของคาความหนืดสูงสุด (∆PV) มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุ แสดงใหเห็นวาหลังจากการ 
annealing เม็ดแปงของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 แข็งแรงกวาขาวทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการเจลาติ
ไนเซชันจึงมีปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย และรวมตัว (aggregate) กันไดนอย 
ทําใหการลดลงของคาความหนืดสุดทาย (∆FV)  มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุ  
                 คา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90
เล็กนอย    ซ่ึงถือไดวาไมแตกตางกัน   (ตารางที่ 5.4)    แตพบวาคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืด 
หลังจากผานการ annealing (∆PV และ ∆FV) ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีการลดลงมากกวาขาวเจา
สุดทายพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 13-24 
ซ่ึงเปนอะมิโลเพกตินสายยาวมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงอาจมีปลายสายอยูในชั้น     
อสัณฐาน ทําใหสามารถดูดน้ําและพองตัวไดเร็วกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing       
อะมิโลเพกตินตลอดทั้งสายพันเกลียวกันเหมาะสม ทําใหน้ําแทรกเขาไปไดยาก จึงทําใหผลตางของ
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คาความหนืดสูงสุดของขาวเจาพันธุ กข 23 มีมากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แสดงวาเม็ด
แปงของขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing แข็งแรงขึ้นมากกวากอนการ annealing นอกจากนี้
ก็ทําใหอะมิโลสที่ชะออกจากเม็ดแปงหลังการเจลาติไนเซชันมีนอย จึงรวมตัวกันไดนอย ทําใหการ
ลดลงของคาความหนืดสุดทายของขาวเจาพันธุ กข 23 มีมากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 
                 เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวใหม หลังการ 
annealing พบวาแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา ∆PT นอยกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ตารางที่ 5.5) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําใหอะมิโลส   ถูก
ขับออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน และเกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกใหมีความเปน
ระเบียบมากขึ้น สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึกมากขึ้น ดังนั้นขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 ที่มีอะมิโลสมากที่สุด จึงเกิดรูพรุนมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ ขาว
เหนียว จึงทําใหน้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นผลึกของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ไดงาย 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดงาย คา ∆PT ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงต่ํากวาขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว  
                 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นหลังการ annealing ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่เปนขาวใหมมี
ลักษณะแตกตางกัน (ตารางที่ 5.5) โดยที่แปงฟลาวรขาวเหนียวหลังการ annealing มีคาความหนืด
สูงสุดต่ําลง แตมีคาความหนืดสุดทายสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อผานการ annealing แลวช้ันผลึกเกิดการ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดต่ําลง และ
เมื่อผานการเจลาติไนซแลว ทําใหเม็ดแปงที่เกิดการพองตัว และเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ มี
ghosts remnant เหลืออยูและแทรกอยูภายในเจล จึงทําใหคาความหนืดสุดทายมากขึ้น ซ่ึงสอด
คลองกับงานวิจัยของ Miller, Derby และ Trimbo  (1973) ที่พบวาแปงที่ผานการ annealing 
แลว และมีคาความหนืดขณะเย็นสูงขึ้น  เนื่องจากมี ghosts remnant ที่แทรกอยูภายในเจลเกิดขึ้น 
สวนคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายหลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวเจาใหม
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาต่ําลง เนื่องจากหลังจากผานการ annealing  แลว เม็ดแปงแข็งแรงขึ้นทํา
ใหอะมิโลสที่ชะออกจากเม็ดแปงมีนอย จึงรวมตัวกันไดยาก ทําใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง สวน
แปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing มีคาความหนืดสูงสุดและคาความ
หนืดสุดทายสูงขึ้น เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสสูง ซ่ึงอะมิโลสเหลานี้อาจเขาไป
แทรกทําใหเกิดความไมสมบูรณในชั้นผลึกไดมาก เมื่อผานการ annealing           อะมิโลสถูกขับ
ออกมาในชั้นอสัณฐาน และเกิดการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เกิดขึ้นไดมาก เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวไดมาก     
ความหนืดสูงสุดจึงมีคาสูงขึ้น     และเมื่อผานการเจลาติไนซแลว    ภายในเจลมี ghosts  
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ตารางที่ 5.5 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาว 
                    ใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.5 (ตอ) 
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ตารางที่ 5.6 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาว 
                    พันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.6 (ตอ) 
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remnant แทรกอยู ทําใหคาความหนืดสุดทายสูงขึ้นของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 
มีคาสูงขึ้น   
                 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาใหมพันธุ กข 23 (ตารางที่ 5.5) พบวาหลังการ annealing อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาสูงขึ้น แตคา ∆PT ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ไม
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินสายยาวในชวง DP 13-24 มาก
กวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงปลายสายอาจอยูในชั้นอสัณฐาน      เมื่อผานการ  annealing แลว 
เม็ดแปงจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น ทําใหเกิดรูพรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึก ทําใหน้ํา
สามารถแทรกเขาไปในกิ่งกานอะมิโลเพกตินสายยาวของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 จึงทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง แต
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคา
ความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น เชน
เดียวกับขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 ดังที่ไดอธิบายในขางตน 
                 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทหลังจากผานการ annealing (∆PT) ของแปงส
ตารชขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5.6) นอกจากนี้ยังพบวาคา ∆PV และ คา ∆FV ของแปงสตารชขาวเหนียวมีการลดลงมาก
กวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ เนื่องจากแปงสตารช
ขาวเหนียวมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอยมาก น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้นผลึกไดงาย เกิดการพองตัวได
งาย  จึงทําใหความหนืดสูงสุดมีคาสูง เมื่อผานการเจลาติไนซ อาจมีเด็กซตรินสายสั้นหลุดออกมา
จากเม็ดแปงมาก และเกิดการรวมตัวกันไดงาย จึงทําใหความหนืดสุดทายมีคาสูง แตหลังจากผานการ 
annealing แลว ช้ันผลึกของแปงสตารชขาวเหนียวแข็งแรงมากขึ้น ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคา
ความหนืดสุดทายลดต่ําลง จึงทําใหผลตางของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของ
แปงสตารชขาวเหนียวมีมากกวาขาวเจาทั้ง 2 พันธุดังกลาวขางตน         
                 อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 
หลัง annealing มีคาสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90
เพิ่มขึ้นมากกวาขาวเจาพันธุ กข 23 เล็กนอย  ซ่ึงอาจถือไดวาไมแตกตางกัน (ตารางที่ 5.6)  นอกจากนี้ 
ยังพบวาคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ําลงใกลเคียงกัน เนื่องจากการ annealing ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น เม็ด
แปงจึงพองตัวไดยากขึ้น  และเมื่อผานการเจลาติไนซ ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงมี
นอยและเกิดการรวมตัวกันไดนอย จึงทําใหคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดสุดทายหลังการ 
annealing ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ําลง 
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      5.4.5  ผลของ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง 
                 เมื่อพิจารณาผลตางของกําลังการพองตัวระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆SP) 
ของแปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่เปนขาว
เกา (ภาพที่ 5.9 ก) พบวา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเหนียวสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ตามลําดับ อาจเนื่องจากขาวเหนียวเกามีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย จึง
อาจเกิดการสูญเสียน้ําออกจากเม็ดขาวในระหวางเก็บรักษาไดมากกวา ดวยเหตุนี้กอนการ 
annealing ขาวเหนียวจึงสามารถดูดน้ําและเกิดการพองตัวไดมากกวาขาวเจาทั้ง 2 พันธุ หลังจาก
การ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกไดยากมากขึ้น จึงทําให ∆SP ของขาวเหนียวมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลตางของการละลาย
ระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆S) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ (ภาพที่ 5.9 ข) อาจเนื่องจากกอนการ 
annealing อาจมีเด็กซตรินสายสั้นละลายหลุดออกมาจากเม็ดแปงไดมาก เมื่อผานการ annealing 
แลวเม็ดแปงแข็งแรงขึ้นเด็กซตรินสายสั้นอาจละลายหลุดออกมาจากเม็ดแปงไดนอยลง การละลาย
จึงต่ําลง ทําให ∆S ของแปงฟลาวรขาวเหนียวมีคามาก  สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโล
สมากที่สุด ซ่ึงอะมิโลสเหลานี้ยังจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ จึงสามารถละลายออกมาไดมากกวาขาว
เจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  ดังภาพที่ 5.9 ข แตเมื่อผานการ annealing แลวทําใหอะมิโลสจัดเรียงตัว
ใหเปนระเบียบมากขึ้น การละลายจึงลดลงมากกวา สวนขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  กอนการ 
annealing อาจมีอะมิโลสละลายออกมาไดบางแตไมมากนัก (ภาพที่ 5.9 ข) เนื่องจากขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105  มีอะมิโลสปานกลาง แตเมื่อผานการannealing แลวทําใหอะมิโลสจัดเรียงตัวให
เปนระเบียบมากขึ้น การละลายจึงลดลง ทําใหคา ∆S ของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  ต่ําที่สุด 
และยังพบอีกวาผลตางของปริมาณอะมิโลสหลังจากผานการ annealing (∆AL) ของแปงฟลาวร
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ภาพที่ 
5.9 ค) ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณอะมิโลสที่มีในขาวทั้ง 3 พันธุ โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี          
อะมิโลสมากที่สุด จึงมีปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105  ที่มีอะมิโลสปานกลาง และขาวเหนียวซ่ึงมีอะมิโลสนอยที่สุด  
                 เมื่อพจิารณา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่
เปนขาวเกา (ภาพที่ 5.9 ก) ซ่ึงขาวทั้ง 2 พันธุนี้เปนขาวที่มีอะมิโลสสูง พบวา ∆SP ของแปงฟลาวร
ขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโล
เพกตินสายยาวมากกวา   ซ่ึงปลายสายของอะมิโลเพกตินสายยาวนี้อาจอยูในสวนของอสัณฐาน  อาจ 
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ภาพที่ 5.9  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)      
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ทําใหน้ําสามารถแทรกผานเขาไปในผลึกของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดงายกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 ดังนั้นขาวเจาพันธุกข 23 จึงพองตัวไดงายและมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ 
annealing  ทําใหอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในปลายสายอะมิโลเพกตินของขาวเจาพันธุกข  23    ถูก 
ขับออกมาใหอยูในชั้นอสัณฐาน และจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น สวนอะมิโลเพกตินในชั้น
ผลึกก็พันกลียวคูกันเหมาะสมมากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น 
(Jacob et al., 1995;  Jacob et al., 1998; Nakazawa  and  Wang., 2003) ทําใหโครงสราง
ภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing พองตัว 
และยืดหยุนมากขึ้น ทําใหน้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดงายเหมือน
เดิม จึงทําให  ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จากการที่
เมื่อผานการ annealing แลว ทําใหเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 พองตัวไดมากขึ้น จึง
ทําใหการละลายของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing แลว มีคาสูงขึ้นดวย แตคา
การละลายของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาลดลง (ภาพที่ 5.9 ข) และยังพบอีกวา ∆AL ของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 (ภาพที่ 5.9 ค) เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 
23 มีปลายสายของอะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมให       อะมิโลส 
ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงไดงาย สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปลายสายของอะมิโลเพกตินสาย
ยาวอยูในชั้นอสัณฐานนอย ทําใหอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงไดมากกวา หลังการ 
annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น จึงทําใหอะมิโลสที่ถูกชะออก
มาจากเม็ดแปงของขาวเจาทั้ง 2 พันธุลดลง แตเนื่องจากกอนการ annealing ปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกมาจากเม็ดแปงของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ํา จึงทําให ∆AL ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 
                 จากภาพที่ 5.10 ก พบวาคา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมสูงกวา ขาวเจาใหมพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90  ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา ∆S ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวใหม สูงกวาขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาใหมพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ตามลําดับ (ภาพที่ 5.10 ข) และยังพบอีกวาคา ∆AL ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 
สูงกวาขาวเจาใหมพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวใหม ตามลําดับ ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับ
ที่พบในแปงฟลาวรขาวเกาของขาวทั้ง 3 พันธุ 
                จากภาพที่ 5.10 ก และ ข พบวา ∆SP และ ∆S ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 มี
คามากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของอะมิโลเพกติน
สายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงน้ําสามารถแทรกผานเขาไปและเกิดการพองตัวและละลายไดงายกวา
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงที่เปน
ขาวใหมแข็งแรงขึ้น  จึงเกิดการพองตัวไดยาก  จึงทําให ∆SP และ ∆S ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคา 
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ภาพที่ 5.10  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
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ภาพที่ 5.11  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                    ของแปงสตารชพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวา ∆AL ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 มี
คานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 (ภาพที่ 5.10 ค) เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของ
อะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมใหอะมิโลสถูกชะออกมาจากเม็ดแปง
ไดมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่มีของอะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้น อสัณฐานนอยกวา จึง
ทําให ∆AL ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90   
                 เมื่อพิจารณา ∆SP ของแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90  ในภาพที่ 5.11 ก พบวา ∆SP ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา
มากกวาขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขั้นตอนการ
สกัดโปรตีนออกจากแปงฟลาวรเพื่อใหเปนแปงสตารชมีการลางแปงดวยสารละลายดาง และน้ํา
หลายครั้ง อาจทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลุดออกไปได ทําให
น้ําสามารถแทรกผานชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเขาไปไดงาย เม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90  จึงพองตวัไดงาย หลังการ annealing ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกแข็งแรงขึ้นเม็ดแปง
จึงพองตัวไดยาก จึงทําใหผลตางของกําลังการพองตัวกอนและหลังการ annealing ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีคาสูง สวนขาวเหนียวมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย น้ําจึงสามารถแทรกผานเขาสู
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกไดงาย จึงเกิดการพองตัวไดมาก และหลังการ annealing เม็ดแปงแข็งแรง
ขึ้นจึงพองตัวไดยาก สวนขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในขั้นตอนการสกัดแปงสตารชอาจมี        
อะมิโลสในชั้นอสัณฐานของหลุดออกไปไดเชนเดียวกับแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แต
เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนขาวที่มีอะมิโลสปานกลาง จึงทําใหผลตางของกําลังการ
พองตัวกอนและหลังการ annealing ของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาต่ําที่สุด นอกจากนี้ยัง
พบวา ∆S ของแปงสตารชขาวเหนียว มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ตามลําดับ (ภาพที่ 5.11 ข) และยังพบอีกวา ∆AL ของแปงสตารชขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 มีคามากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ภาพที่ 5.11 ค)  
               ∆SP และ ∆S ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 มีคานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 
(ภาพที่ 5.11 ก และ ข ตามลําดับ)  อาจเนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของอะมิโลเพกติน
สายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมใหอะมิโลสหลุดออกมาจากเม็ดแปงมากในขั้นตอน
การสกัดแปงสตารช น้ําจึงแทรกผานเขาสูช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงไดยาก การพองตัว
และการละลายจึงต่ํา จึงทําใหคา ∆SP และคา ∆S ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 นอยกวาขาว
เจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวา ∆AL ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 มีคามากกวา
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  (ภาพที่ 5.11 ค)  
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5.5  สรุปผลการทดลอง   
        การ annealing ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปง 
ฟลาวรขาวเกา แปงฟลาวรใหม และแปงสตารชสูงขึ้น  โดยที่คา ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหมสูงกวา
แปงฟลาวรขาวเกา แต ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหมและเกาของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาใกลเคียงกัน 
แปงฟลาวรและแปงสตารชของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสสูง และมีกิ่งกาน   
อะมิโลเพกตินในชวง DP 6-12 มาก เมื่อผานการ  annealing  แลวทําให ∆To สูงที่สุด การ 
annealing ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงมากขึ้น ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะ
ออกมาจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกา แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชมีคาลดลง แตการ
ละลายของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น โดยที่ผลตางของกําลังการพองตัว  การ
ละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด ระหวางกอน
และหลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชของขาวแตละพันธุแตกตางกัน ขึ้น
อยูกับพันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช จากการที่เมื่อผานการ 
annealing แลวเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น ลดการกระจายตัวของ         อะมิ
โลสและอะมิโลเพกติน ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น จึงมีเปอรเซ็นต
การยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น โดยที่โครงสรางผลึกของแปงส
ตารชหลังการ annealing  ยังคงเปนแบบ A  เหมือนเดิม  
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ตารางที่ 5.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                               To                          Tp                         Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                              (°C)                       (°C)                     (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                         61.98±1.54b           69.13±2.27 b        74.63±1.06 b        12.65±2.20a          4.08±0.54b 
   ผานการ annealing                        66.52± 0.02a          71.49±0.23a          78.78±0.40a         12.23± 0.41a         8.80±1.07a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           4.54                       2.36                       4.15                     -0.42                    4.72 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 
  ไมผานการ annealing                    62.18±1.54b           67.84±2.27b         73.59±1.06b         11.41±2.20a          6.26±0.54b 
    ผานการ annealing                       67.66± 0.02a          72.53±0.23a         77.52±0.40a           9.86± 0.41b         8.74±1.07a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            5.48                      4.69                      3.93                      -1.55                     2.48 
 
 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 5.1  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                               To                          Tp                         Tc                     Tc  -  To                  ∆H 
                                                             (°C)                      (°C)                      (°C)                     (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  สุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ annealing                    61.45±1.54b          68.49±2.27b         72.30±1.06b        10.85±2.20a          6.60±0.54a  
    ผานการ annealing                               68.16± 0.02a         71.11±0.23a          74.04±0.40a          5.88± 0.41b           6.28±1.07a   
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          6.72                       4.62                      1.74                       -4.97                   -0.32 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23   
    ไมผานการ annealing                   72.49±1.29b         76.33±0.72b          79.93±0.77b          7.44±0.52ab        6.71±0.67b     
     ผานการ annealing                      78.90±0.60a          81.87±0.49a           85.73±0.42a          6.83±0.19b         9.04±0.34a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          6.41                       5.54                       5.80                     -0.61                   2.33 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
ตารางที่ 5.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                              To                           Tp                         Tc                     Tc  -  To                 ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                      (°C)                     (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                      59.61±0.16b          66.15±0.06b         73.39±0.35b         13.78±0.50a         8.28±1.05a 
   ผานการ annealing                         67.67±0.08a          72.70±0.37a         79.55±0.44a         11.88±0.33b         8.17±0.33a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            8.06                       6.55                     6.16                    -1.90                   -0.11 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
  ไมผานการ annealing                      61.05±0.16b          65.74±0.06b        72.73±0.35b        11.68±0.50a          6.89±1.05a  
    ผานการ annealing                        69.13±0.08a          73.85±0.37a         79.34±0.44a        10.22±0.33b          6.50±0.33a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           8.08                       8.11                      6.61                   -1.46                   -0.39 
 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 5.2  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                              To                           Tp                         Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                      (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 
  ไมผานการ annealing                       60.45±0.16b          65.11±0.06b         69.83±0.35b           9.38±0.50a         7.98±1.05a 
   ผานการ annealing                         69.88±0.08a           72.71±0.37a         75.45±0.44a           5.60±0.33b         8.35±0.33a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           9.43                       7.60                       5.62                      -3.78                    0.37 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
  ไมผานการ annealing                     71.53±0.36b           75.11±0.37b          79.63±0.51b          8.10±0.58a         10.39±0.81a 
    ผานการ annealing                       77.74±0.05a            81.66±0.15a          88.43±0.26a          7.69± 0.23a         9.85±0.11ab             
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           6.21                        6.55                      8.80                      -0.41                   -0.54 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
  
 
ตารางที่ 5.3  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงสตารช                                             To                           Tp                         Tc                        Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                          (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                        63.52±1.54b           70.18±2.27ab         77.79±1.06a          14.27±2.20a         10.07±0.54a 
   ผานการ annealing                         67.33± 0.02a           71.64±0.23a          77.01±0.40b            9.68± 0.41b        11.26±1.07a     
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            3.81                        1.46                       -0.78                     -4.59                    1.19 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
   ไมผานการ annealing                     66.30±0.16 b          70.57±0.06b           75.55±0.35b           9.26±0.50a           9.35±1.05a 
    ผานการ annealing                       69.57±0.08a            73.58±0.37a           77.71±0.44a           8.14±0.33b         10.04±0.33ab 
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           3.27                       3.01                        2.16                     -1.12                     0.69 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ตารางที่ 5.3  (ตอ) 
 
พันธุของแปงสตารช                                             To                           Tp                         Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                         (°C)                      (°C)                      (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ annealing                     61.36±0.16b          66.70±0.06b          72.41±0.35b         11.05±0.50a          8.29±1.05b 
    ผานการ annealing                       68.47±0.08a           71.58±0.37a          74.74±0.44a            6.27±0.33b         9.72±0.33a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            7.11                        4.88                       2.33                    -4.78                    1.43 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
   ไมผานการ annealing                    72.90±1.29b          76.83±0.72b          82.11±0.77b           9.20±0.52a         9.98±0.67b 
    ผานการ annealing                       76.51±0.60a           80.11±0.49a          84.21±0.42a          7.70±0.19b        11.32±0.34a 
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            3.61                        3.28                      2.10                    -1.50                    1.34 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
  
ตารางที่ 5.4  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                         Peak                   Trough              Breakdown             Final                 Setback                Pasting  
                                                       viscosity              viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
    ไมผานการ  annealing                  304.92±4.12a      151.12±3.12a     153.79±1.06a     187.09±2.00a     35.96±1.12a      70.33±0.03b             
    ผานการ  annealing                    206.72±4.34b      138.05±4.10b       68.67±2.72b     162.19±1.98b     24.14±2.19b      76.08±0.52a 
     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)       -98.20                  -13.08                -85.12                 -24.90               -11.82                  5.75 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
    ไมผานการ  annealing                296.37±4.12a      198.12±3.12a          98.25±1.06a       303.54±2.00a     105.42±1.12 a    88.07±0.03b            
     ผานการ  annealing                   165.45±4.34b      123.11±4.10b      42.33±2.72b      201.08±1.98b     77.97±2.19b      91.05±0.52a 
       (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)      -130.92                 -75.01              -55.92                 -102.46                -27.45                2.98 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 5.4  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                         Peak                 Trough             Breakdown             Final                 Setback                Pasting  
                                                      viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
    ไมผานการ  annealing                 86.08±4.12a       75.50±3.12a      10.59±1.06a      132.63±2.00a        57.13±1.12a        90.88±0.03b            
    ผานการ  annealing                    36.97±4.34b       33.03±4.10b         3.94±2.72b        64.53±1.98b        31.50±2.19b        95.45±0.52a 
     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)       -49.11                 -42.47                 -6.65                  -68.10                 -25.63                 4.57 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
  ไมผานการ  annealing                 221.09±0.59a      166.00±0.11a      55.09±0.47a     293.83±1.41a     127.84±1.29a      88.05±0.07b  
   ผานการ  annealing                     125.78±4.02b      115.25±0.16b     10.53±2.59b     209.28±2.47b      94.03±4.63b      92.10±0.07a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)      -95.31                -50.75                 -44.56                  -89.55                -33.81                 4.05 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
  
ตารางที่ 5.5  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                                                                                                   Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                          Peak                       Trough             Breakdown             Final                  Setback               Pasting  
                                                         viscosity                viscosity                                         viscosity                                 temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
   ไมผานการ  annealing                      182.12±0.88a         85.38±0.88b       96.75±0.01a       106.84±0.94b       21.46±0.05a       70.28±0.03b  
   ผานการ  annealing                      145.17±0.23b         99.34±0.47a       45.84±0.23b       118.13±0.53a       18.79±0.06b       75.45±0.49a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          -36.95                    13.96                  -50.91                   11.29                  -2.49                  5.17 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
   ไมผานการ  annealing                  235.79±0.88a       162.05±0.88a       73.75±0.01a       228.04±0.94a       66.00±0.05a       86.40±0.03b  
    ผานการ  annealing                    172.28±0.23b       121.70±0.47b      50.59±0.23b       184.28±0.53b       62.58±0.06b       90.47±0.49a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -63.51                   -40.35                  -23.16                 -43.76                  -3.42                   4.07 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 5.5  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                                                                                                   Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                            Peak                    Trough             Breakdown             Final                 Setback               Pasting  
                                                        viscosity              viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ  annealing                    101.38±0.88b          86.75±0.88b        14.63±0.01a       137.00±0.94b      50.25±0.05a      90.90±0.03b   
    ผานการ annealing                       105.33±0.23a          94.00±0.47a          11.34±0.23b       144.84±0.53a      50.83±0.06a      92.50±0.49a  
     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           3.95                       7.25                   -3.29                       7.84                    0.58                    1.60 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 
   ไมผานการ   annealing                  199.09±1.65b       147.46±1.94b         51.63±3.65a        241.92±3.43b      94.46±1.36ab      84.40±3.46a 
     ผานการ  annealing                     208.88±0.77a       160.25±2.01a          48.63±2.76b       253.00± 0.46a      92.75±2.47b       84.03±0.03a 
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)         9.79                      12.79                   -3.00                     11.08                    -1.71                  -0.37 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
  
ตารางที่ 5.6  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงสตารชขาว                                                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                            Peak                    Trough             Breakdown             Final                Setback               Pasting  
                                                          viscosity              viscosity                                         viscosity                                  temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
    ไมผานการ   annealing                  210.46±4.12a       73.87±3.12a       136.58±1.06a       86.66±2.00a      12.79±1.12b      70.30±0.03b  
     ผานการ  annealing                      179.91±4.34b       54.25±4.10b       125.66±2.72b      62.83±1.98b     10.08±2.19a       73.60±0.52a  
      (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)         -30.55                 -19.62                   -10.92                -23.83                  -2.71                  3.30 
  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
    ไมผานการ  annealing                  161.92±0.88a      140.50±0.88b        21.42±0.01a      176.84±0.94a      36.34±0.05a     74.25±0.03b  
    ผานการ annealing                     153.55±0.23b      139.75±0.47a        13.80±0.23b      167.00±0.53b      27.25±0.06b     83.20±0.49a   
      (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           -8.37                    -0.75                    -7.62                 -9.84                   -9.09                  8.95 
 
 
 
 
 
  
ตารางที่ 5.6  (ตอ) 
 
พันธุของแปงสตารชขาว                                                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 
 
                                                          Peak                    Trough             Breakdown             Final                 Setback               Pasting  
                                                        viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
  ไมผานการ   annealing                  126.78±0.88a       110.92±0.88a        15.86±0.01a      123.75±0.94a      12.83±0.05a     87.80±0.03b   
    ผานการ  annealing                     105.00±0.23b         91.88±0.47b       13.13±0.23b      106.08±0.53b     14.21±0.06a     91.70 ±0.49a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -21.78                   -19.04                   -2.73                   -17.67                 1.38                   3.90 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
   ไมผานการ  annealing                 157.33±0.59a       136.96±0.11a       20.37±0.47b       169.21±1.41a       32.25±1.29b     82.02±0.07b     
    ผานการ  annealing                    134.00±4.02b      106.50±0.16b       27.50±2.59a       151.29±2.47b       44.79±4.63a      84.85±0.07a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -23.33                  -30.46                     7.13                 -17.92                 12.54                  2.83 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
บทที่  6 
สรุปผลการทดลอง 
 
       การ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C นาน 3 วัน ทั้งในน้ํา 65 และ 75%โดยน้ําหนัก  เปน
สภาวะที่เหมาะสม ที่ทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหเปน
ระเบียบมากขึ้น และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบ และเหมาะสม
มากขึ้น  สงผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงและมีความ homogeneous มากขึ้น  ดังสังเกตจากคา To, Tp 
และ Tc ที่สูงขึ้น ซ่ึงคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้นเร็วกวาขาว
เหนียวเกา และพบปรากฏการณเดียวกันนี้ในแปงสตารชของขาวทั้ง 2 พันธุ แตไมพบในแปงฟลาวร
ของขาวใหมทั้ง 2 พันธุ คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม และขาวเจาใหมพันธุ กข 
23 เพิ่มขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเกาทั้ง 2 พันธุดังกลาว ซ่ึงหลังจากการ annealing แลวทําใหคา To, 
Tp และ Tc ของขาวเหนียวเกาและใหมไมตางกัน ดวยเหตุนี้การ annealing จึงสามารถชวยปรับปรุง
คุณภาพความไมสม่ําเสมอของคุณภาพแปงขาวเหนียวได  สําหรับคุณสมบัติดานความหนืดนั้น คา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเหนียว และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่เปนขาวเกา แปงสตารช
ขาวเหนียวและขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing มีคาสูงขึ้น แตความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ํา
สุด เบรกดาวน ความหนืดสุดทาย และเซตแบค มีคาต่ําลง โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C ในน้ําทั้ง 65 และ 75% โดยคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงฟลาวรขาว
ใหมที่การผาน annealing มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ annealing 
ดังนั้นจึงสามารถดัดแปรแปงขาวเกาและใหมใหมีคุณสมบัติทางดานความหนืดตามที่ตองการได 
โดยการแปรระดับอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing สวนกําลังการพองตัว การละลาย 
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวร มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ  annealing  ความเกา-ใหมของขาว และพันธุขาว  
       การ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมทําใหคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และแปงส
ตารชของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวในกลุมที่มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 6-12 
ใกลเคียงกันคือขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และยังสูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 ซ่ึง
เปนขาวในกลุมที่มีอะมิโลสสูงเหมือนกัน หลังการ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมพบวาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชมีคาสูงขึ้น แตคุณสมบัติทางดานความหนืดขณะ 
รอนและเย็นต่ําลง สวนคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงฟลาวรขาวใหมที่การผานannealing มี
คาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงระดับการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และ
แปงสตารชของขาวแตละพันธุมีคาแตกตางกันตามพันธุขาว   สวนกําลังการพองตัว การละลาย  และ 
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ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และแปงสตารชหลังการ 
annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมมีคาลดลง เนื่องจากการ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมทําใหเม็ด
แปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น เม็ดแปงจึงมีความแข็งแรงมากขึ้น แตการละลายของ
แปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น ซ่ึงระดับการลดลงของกําลังการพองตัว การละลาย 
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวและใหม และแปงสตารชข้ึนอยูกับ
พันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช และจากการที่เมื่อผานการ 
annealing แลวเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น ลดการกระจายตัวของอะมิโลส
และอะมิโลเพกติน ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการ
ยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น โดยที่โครงสรางผลึกของแปงสตารช
หลังการ annealing  ยังคงเปนแบบ A เหมือนเดิม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 
 
1.   ปริมาณความชื้น (AOAC, 1997) 
      วิธีการ 
        1.     อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (°C)  นาน 
2-3 ช่ัวโมง  นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความ  รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภูมิหอง แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
        2.   ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม  ใสภาชนะหาความชื้นที่ทราบน้ําหนักแน
นอนแลว 
  3.      อบตัวอยางในตูอบไฟฟาดวยอุณหภูมิ 105°C นาน 5-6 ช่ัวโมง 
        4.       เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนําออกจากตูอบ ใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่ง 
อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนัก 
  5.      คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 
ปริมาณความชื้นที่แนนอน (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ x 100 
                  น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 
 
2.   ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997)     
      วิธีการ 
        1.     ช่ังน้ําหนักตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม  หอ
ใหมิดชิดใสลงในขวดยอยโปรตีน 
        2.      ใสสารผสม  คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 5 กรัม 
(อัตราสวนระหวางคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 1 : 10) เพื่อเรงปฏิกิริยา 
        3.      เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร  และสารปองกันการเกิด
โฟม (anti-foaming agent) 4-5 หยด 
        4.       ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 380°C  จนไดสารละลายใสปลอย
ทิ้งใหเย็น 
        5.       จัดอุปกรณการกลั่น  แลวเปดสวิตซไฟ  และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
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       6.       ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก  (ความเขมขน 4%)   ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร  และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด  เรียบรอยแลว  ไปรับรองของเหลวที่กล่ันโดย
ใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้ 
        7.       กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32%  โดย
น้ําหนัก  และทําการกลั่นที่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด
รองรับ 
        8.      ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล จนสี
ของสารละลายเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีมวง 
        9.      ทํา blank และปฏิบัติตามขอ 1-8 โดยไมเติมตัวอยาง       
        10.     คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 
ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F 
                                  W 
 
เมื่อ A  =  ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B  =  ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร)  
 N  =  ความเขมขนของกรด (นอรมัล) 
 F  =  คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 5.25 
          W  =  น้ําหนักตัวอยางที่เริ่มตน (กรัม) 
 
3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
      วิธีการ 
        1.  อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
        2.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดและใสลงใน 
cellulose thimble  คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 
        3.        นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
        4.        เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาปริมาณไขมันประมาณ 150 
มิลลิลิตร 
        5.    ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน   พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนน และเปด
สวิตซใหความรอน  ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง 
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        6.        ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักถวยแกว 
        7.        คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 
 
                            ปริมาณไขมัน (%)  =  น้ําหนักไขมันหลังอบ x 100 
                                         น้ําหนักไขมันกอนอบ 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
   ทําตามวิธี Colorimetric ของ Juliano (1971) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 
ดวย เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
       วิธีการ 
        1.        ช่ังแปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
        2.        เติมเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 95% ปริมามาตร 1 ลิตร เขยาเบาๆ 
        3.        เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
        4.     ปนกวนตัวอยางดวยเครื่องแทงแมเหล็ก นาน 10 นาที ใหเปนแปง แลวเติมน้ํากลั่น
เพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
        5.   เตรียมขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ชุดใหม เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 
มิลลิลิตร กรดเกลเชียลอะซิติกปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  
(ไอโอดีน 0.2 กรัม และโปรแตสเซียมไอโอไดด 2.0 กรัม  ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร) 
        6.       ดูดน้ําแปง ตาม 4 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เติมน้ํา
กล่ันเพื่อปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  แลวตั้งทิ้งไว 100 นาที 
         7.      วัดความเขมของสีของสารละลายตาม 6 ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยอานคา
การดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร  แลวปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาดูด
กลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        8.    ทํา blank โดยเติม กรดเกลเชียลอะซิติก  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร    ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
        9.  นําคาการดูดกลืนแสงที่ได ไปใชในการหาปริมาณอะมิโลส  โดยเทียบกับกราฟมาตร
ฐานที่เตรียมไว 
       การเขียนกราฟมาตรฐาน 
        1.      ช่ังอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท
แลวดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยางตามวิธีการวิเคราะหตัวอยาง 3-4 ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 
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        2.        เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร  จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวด
ละ 70 มิลลิลิตร  เติมกรดเกลเชียลอะซิติก  ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 1 ปริมาตร 0.8
มิลลิลิตรในขวดที่ 2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 4
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 5 ตามลําดับ  แลวเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ลงในแต
ละขวด 
        3.    ดูดสารละลายมาตรฐานจาก 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตรซึ่งเทียบเทาปริมาณ
อะไมโลส 8% 16% 24% 32%  และ 40%  ตามลําดับ  ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ 2 เติมน้ํา
กล่ัน  เพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร  โดย
ปรับเครื่องดวย  blank  ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        4.     นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานจากขอ 3 
มาเขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน 
        5.   นําเสนกราฟมาตรฐานที่ไดจากขอ 4 มาใชแปลงคาการดูดกลืนแสงใหเปน%(โดยน้ํา
หนัก) ของอะมิโลสในตัวอยางที่ตองการศึกษา 
 
 
ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมบัติของแปงตารชขาว 
 
1.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงสตารช 
      วิธีการ 
        1.       ใสแปงลงในอุปกรณสําหรับวิเคราะห จากนั้นเกลี่ยผิวหนาแปงสตารชใหเรียบ 
        2.   วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงสตารชดวยเครื่อง X-ray power 
diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ใน
การทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช 
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตรา
เร็ว 0.02 ตอนาที  
       3. บันทึกรูปแบบการลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ได และคํานวณคาความเปนผลึกโดยเปรียบ
เทียบ relative crystallinityโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Cheetam and Tao (1998) ซึ่งมีวิธี
การคํานวณดังนี้ 
 
        % relative crystallinity = พื้นที่ใตพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23° (A)x100     
                                                                                        พื้นที่ทั้งหมด (B) 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณมอลโทสของแปงสตารชที่ผานการยอยดวยกรด 
       ทําตามวิธี Colorimetric  ของ Dubois et al. (1956) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโน
เมตร ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
       วิธีการ 
        1.         ช่ังแปงสตารช 5.0 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 500 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
        2.         เติมกรดซัลฟวริกความเขมขน 15.3% ปริมาตร 100 ลิตร เขยาเบาๆ 
        3.        แลวนําไปแชใน  water  bath  ที่อุณหภูมิ  38°C เปนเวลา   2, 4, 6, 8, 10, 20  และ  
30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน   
        4.   ดูดสวนใสปริมาตรใหเปน 0.6 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด  
13x100  มิลลิลิตร  จากนั้นเติมสารละลายฟนอลลงไป  0.3  มิลลิลิตร  ปดฝาหลอด  แลวนําไป
ปนใหเขากัน  เปนเวลา  5  วินาที 
 152
        5.      คอยๆเติมกรดกรดซัลฟวริกความเขมขน 93.8% ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร  ลงไป   ปด
ฝาหลอด  แลวนําไปปนใหเขากัน  เปนเวลา  5  วินาท ี
        6.        ตั้งไวที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  30  นาที 
        7.      วัดความเขมของสีของสารละลายตามขอ 6  ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร   โดย
อานคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 490 นาโนเมตร  โดยใชน้ํากลั่นเปน blank แลว
ปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        8.  นําคาการดูดกลืนแสงที่ได ไปใชในการหาปริมาณมอลโทส  โดยเทียบกับกราฟมาตร
ฐานที่เตรียมไว 
       การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายมอลโทส 
        1.        ปเปตสารละลายมอลโทสมาตรฐาน ความเขมขน 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ปริมาตร 1 มิลลิตร  ใสในหลอดทดลอง  เติมน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร  ทุกหลอด 
        2.        เติมสารละลาย DNS 2 มิลลิลิตร 
        3.        ตมในน้ําเดือด 5 นาที  แลวแชน้ําใหเย็นทันท ี
        4.        เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร  ปนใหเขากัน 
        5.        ทํา blank ใชน้ํากลั่น  แทนสารละลายมอลโทส 
        6.        วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตร โดยปรับคา blank เปน 0 
        7.   เขียนกราฟมาตรฐาน ระหวางคาการดูดกลืนแสง และความเขมขนของสารละลาย
มอลโทส (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
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